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Tyon kohteena on Siikalatvan kunnassa sijaitseva vanha lypsykarjanavetta, jota
tullaan laajentamaan sukupolvenvaihdoksen yhteydessa. Tydssa selvitetaan
erilaisia mahdollisuuksia energiaomavaraisuuden kehittdmiseen osana navetan
modernisointia. Tydssa tarkastellaan maidon ja lietelannan sisaltaman lampo-
energian hyodyntamista navetan lampoéenergiantarpeeseen. Lisaksi tydssa sel-
vitetaan aurinkosahkon hyodyntamismahdollisuuksia navetan sahkon ja lam-
montarpeeseen seka lammaontalteenoton ja aurinkosahkon yhdistamista hybridi-
ratkaisuksi. Tyossa esitellaan omavaraisten energiantuotantoratkaisujen tekniik-
kaa ja selvitetaan alustavasti niiden kannattavuutta.

TyOssa arvioidaan uudistetun navetan sahko- ja lampdenergiantarve laskemalla
navetan eri toimintojen energiankulutukset. Lisaksi lasketaan maidon, lietelan-
nan ja aurinkopaneelien energiantuotantopotentiaalit. Navetan energiankulutus-
tietojen pohjalta mitoitetaan ja tutkitaan jarjestelmien sopivuutta kohteeseen.
Jarjestelmien kannattavuutta arvioidaan tutkimalla niiden kustannuksia ja laske-
malla investoinneille takaisinmaksuajat.

Navetan lampoenergiantarve on noin 39 MWh ja sahkoenergian 55 MWh vuo-
dessa. Maidosta jaahdytyksessa poistettava lampdenergia on noin 23 MWh ja
lietelannassa on potentiaalia jopa 53 MWh:n vuotuiseen lammaontuottoon. Mai-
don esijaahdytys on kannattava investointi, mikali jadhdytyksessa syntyvalla
lampimalla vedella katsotaan olevan arvoa. Myos maidon lammaontalteenotto
kylmakoneella ja aurinkopaneeli-investointi sdhkon- ja lammontuotannossa ovat
taloudellisesti kannattavia ratkaisuja energiaomavaraisuuden parantamiseksi.
Lietelannan LTO:n kannattavuuden arviointi on hankalampaa, koska jarjestel-
mat suunnitellaan eri kohteisiin yksilOllisesti ja tapauskohtaisesti. Mikali maati-
lalla on navetan lisaksi muitakin lBmmon kayttdkohteita, voi lietelannan LTO
maalammonkeruupiirin kanssa olla varteenotettava vaihtoehto ja sita kannattaa
tutkia tarkemmin.

Asiasanat: energiatehokkuus, omavaraisuus, lammontalteenotto, aurinkosahko,
kestava kehitys
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon kohteena on Siikalatvan kunnassa sijaitsevan maatilan navetta.
Maatilan vanhaa, parinkymmenen lypsylehman parsinavettaa halutaan laajentaa
ja modernisoida se yhden lypsyrobotin pihattonavetaksi. Vanhassa navetassa ei
ole kaytossa mitaan energiataloutta parantavia ratkaisuja, eika niihin ole ollut tar-
vetta. Nykyinen navetta on pieni ja varustelutaso matala, ja nain energiankulutus
on ollut hyvin maltillista. Vanhaan navettaan on tarkoitus tehda peruskorjaus ja
laajentaa sita rakentamalla uudet osastot lypsyrobotille, nuorkarjalle, maitohuo-
neelle ja henkilostotiloille. Navetan modernisoinnissa varustelutaso nousee ja sa-
moin kay myos energiankulutukselle, minka vuoksi laajennuksen yhteydessa na-

vetan energiaomavaraisuutta halutaan parantaa.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda mahdollisuuksia navetan energiaomava-
raisuuden kehittamiseen. Tyon ensimmaisessa osassa tutkitaan uuden navetta-
kokonaisuuden energiankulutusta lammon- ja sahkontarpeen osalta. Tarkastelu
rajataan kasittelemaan ainoastaan navettarakennusta. Toisessa osassa tutkitaan
erilaisia energiaomavaraisuusratkaisuja ja niihin liittyvia tekniikoita seka tarkas-
tellaan niiden sopivuutta uuteen navettaan energiankulutusselvityksen perus-
teella. Omavaraisuusratkaisuista tutkitaan maidon esijaahdytysta ja lammon tal-
teenottoa maidosta ja lietelannasta. Niiden lisaksi tutkitaan aurinkosahkon hyo-
dyntamista navetan sahkon- ja lammaodntarpeen kattamiseen seka aurinkosahkon
yhdistamista lammontalteenottoratkaisujen kanssa hybridijarjestelmana. Energi-
antuotanto ja -talteenottoratkaisujen kannattavuutta pohditaan myos taloudelli-

sesta nakokulmasta.



2 NAVETAN ENERGIANTARVE

Navetassa kuluu lampdenergiaa lampiman kayttdveden ja tilojen lammitykseen.
Navetan tarkeimpia sahkoenergiaa kuluttavia toimintoja ovat valaistus, automaat-
tinen robottilypsy, maidon jaahdytys, elainten ruokinta, lannanpoisto, ilmanvaihto
ja veden pumppaus. (1, s. 38.) Tassa osiossa lasketaan pihattonavetan lampo-
ja sahkoenergiantarpeet tarkeimpien toimintojen osalta. Energiantarpeet laske-
taan, jotta navetan energiaomavaraisuusvaihtoehtoja voidaan tutkia ja mitoittaa.
Lahtotietoina laskentaan on saatu navetan lampiman kayttéveden arvioitu vuo-
tuinen kulutus, eldinten maarat ja ilmanvaihdon toteutustapa. Lisaksi laskentaa
varten on saatu tiedot navetan pohjaratkaisusta, elainten ruokintaketjusta seka

lannanpoistojarjestelmasta.
2.1 Lammin kayttovesi

Lypsykarjatiloilla tarvitaan lamminta kayttévetta (LKV) muun muassa lypsyihin ja
navetan tuotantotilojen pesuihin (1, s. 28). Lampiman kayttéveden tarkasteluun
sisaltyy pelkastaan lypsyn ulkopuolisen lampiman vedentarpeen energiankulu-
tus. Lypsyyn tarvittava kuuma vesi otetaan tarkasteluun mukaan lypsyn energi-
ankulutuslaskelmissa, koska lypsyrobotin oletetaan lammittavan tarvitsemansa

veden erikseen.

On arvioitu, ettd lamminta kayttdvettad kuluu navetassa vuoden aikana 300 m3 (2).
Pidetaan LKV:n tavoitelampdtilana 55 °C:ta ja kaivokylman veden lampdtilana 5
°C:ta. Nain lampiman ja kylman veden lampétilaero on 50 °C. Veden ominais-
lampokapasiteetti on 4,2 kJ/kg°C ja tiheys 1000 kg/m3. Veden lammittamiseen

kuluva vuotuinen nettoenergiantarve voidaan laskea kaavalla 1 (3).

_ PLKVXCp LRV XV LKV XAT LKy
QLKV,netto - 3600 KAAVA 1

QLkv netto = l@mpiman kayttoveden nettoenergiantarve (kWh/vuosi)

pLxv = veden tiheys (kg/m?3)



cpLxy = veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)

V.kv = lampimén kayttoveden maara (m3/vuosi)

AT,y = veden lampdtilan muutos (°C)

3600 = yksikbnmuunnoskerroin kilojouleista kilowattitunneiksi

Sijoittamalla veden arvot kaavaan lampiman kayttéveden nettoenergiantar-

peeksi saadaan

kg kJ m3 o
_ 100055 X 42 ggp X 3055 X S0°C
Quicv netto = 3600 B vuosi

Lampiman kayttoveden tuotannossa ja kaytdossa syntyy lampohaviodita. Tyossa
on otettu huomioon LKV:n siirron, varastoinnin ja kierratyksen lampohaviot. Lam-
piman kayttoveden siirtohavidita syntyy LKV:n jakojohdoissa. LKV:n siirtohaviot

lasketaan kaavalla 2 (3, s. 43).

_ QLKVnetto
QLKV,siirto - - QLKV.netto KAAVA 2

NLKV siirto

Qrkv siirto = lampiman kayttoveden siirtohavio (kWh/vuosi)
QLkv netto = l@mpiman kayttoveden nettoenergiantarve (kWh/vuosi)
NLkv siirto = l@mpiman kayttoveden siirron hyotysuhde

Kun lampiman kayttdéveden siirron hyotysuhteena kaytetaan arvoa 0,86 (3, s. 44),

saadaan kaavaan 2 sijoittamalla LKV:n vuotuiseksi siirtohavioksi

17500 kWh

Q . ___ """ wuosi _ 17500 kWh = 2848,837 kWh ~ 2849 kWh
LKV surto 0,86 ’ vUoSi vuosi

Lammaon varastoinnin havioita syntyy kayttovesivaraajassa. Lampiman kayttove-
den varastoinnin vuotuinen havié on 1100 kWh, kun varaajan tilavuus on 1000 |



ja varaajan eristevahvuus 100 mm (3, s. 45). Lampiman kayttoveden kiertojoh-

dossa syntyy myds kiertohavidita. Kiertohaviot lasketaan kaavalla 3 (3, s. 45).

QLKV,kierto = (¢LKV,kierto,ominLLKV + KAAVA 3

tLKV,pumppu X 365
¢LKV,lémmitys,ominnléimmityslaite) X 1000

QLkv kierto = l@mpiman kayttdveden kiertojohdon lampdohavio (kWh/vuosi)

DLk kiertoomin = lA@mpiman kayttoveden kiertojohdon lampohavion ominaisteho
(W/m)

L; xy = lampiman kayttdveden kiertojohdon pituus (m)

LV, 1ammitys,omin = l@aMpiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslait-

teiden ominaisteho (W/kpl)

Nyammitystaite = lAMpiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaittei-

den lukumaara (kpl)
tLkv pumppu = l@Mpiman kayttéveden kiertojohdon pumpun kayttdaika (h/vrk)

DLKV kiertonavis,omin = l@Mpiman kayttoveden kiertojohdon lampohavion ominais-

teho (W/m)

Lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohavion ominaistehona kaytetaan ar-
voa 6 W/m. Oletetaan, ettei lampiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyja lam-
mityslaitteita ole. Lampiman kayttdveden kiertojohdon pituus voidaan laskea kaa-
valla 4 (3, s. 46).

Lixkv = Ligkv,omin X Alémmitys,netto KAAVA 4
L; kv = lampiman kayttdveden kiertojohdon pituus (m)
Lixv omin = l@mpiman kayttéveden kiertojohdon ominaispituus (m/m?)

Asmmitysnetto = NAvetan nettopinta-ala (m?)
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Arvioidaan navetan nettopinta-alaksi 865 m? (2). Valitaan kiertojohdon ominais-
pituudeksi 0,2 m/m? (3, s. 46). Kiertojohdon pumpun kayttéaika on 24 tuntia vuo-
rokaudessa. Kaavat 3 ja 4 yhdistamalla ja sijoittamalla niihin Iahtoarvot saadaan

lampiman kayttoveden kiertohavioiksi

h vrk
— K m 24m><365vu05i — kWh ~ kWh
Quiviierto = (67X 0,2 x 865 m2 ) —_—wosl = 9092,88 -~ ~ 9093

vuosi

Kun LKV:n haviot on selvitetty, lasketaan LKV:n kokonaisenergiantarve kaavalla
5 (3, s. 43).

Quammitys,.kv = Quiv netto T Qukv siirto + QLkvvarastointi + Quiv kierto KAAVA &
Quammitys,Lxkv = lampiman kayttéveden lampoenergian tarve (kWh/vuosi)
QLkv netto = l@mpiman kayttoveden nettoenergiantarve (kWh/vuosi)

Qrkv siirto = lampiman kayttoveden siirtohavio (kWh/vuosi)

QLkv varastointi = lampiman kayttoveden varastoinnin havic (kWh/vuosi)

QLkv kierto = l@mpiman kayttdveden kiertojohdon lampohavié (kWh/vuosi)

Sijoittamalla kaavaan lasketut haviot saadaan navetan lampiman kayttdveden

lampobenergian tarpeeksi

= 17500 —kWh 2848,837 —kWh 1100 —kWh 9092,880 kWh
Quimmitys kv = vuosi + ’ vuosi + vuosi + ’ vuosi

kWh kWh
= 30541,717 -~ 30542 -
vuosi vuUoSi

Lampiman kayttoveden energiankulutusprofiili

LKV:n lammonkulutusprofiili on tehty hyoddyntden koulun Hybridijarjestelmat-
opintojaksolla annettuja rivitalorakennuksen lampiman kayttdveden energianku-

lutustietoja (4). Kulutustiedoista on saatu lampiman kayttdveden tehontarpeet



vuoden jokaiselle tunnille. Rivitalorakennuksen lampiman kayttdveden tuntiset te-
hontarpeet yhteen laskemalla on saatu kyseisen rakennuksen vuotuista LKV:n
energiantarvetta vastaava arvo. Rivitalon LKV:n energiantarve on vuodessa yh-
teensa noin 97 559 kWh (4). Kun vuoden jokaisen tunnin tehontarve ja vuoden
tuntisten tehojen summa on tiedossa, voidaan jokainen tuntinen tehontarve jakaa
LKV:n tuntisten tehojen summalla. Nain saadaan jokaiselle tunnille sen energi-

ankulutuksen osuus vuoden kokonaisenergiantarpeesta (kuva 1).

dyta Y Fontti Tasaus

X v Jx | =$T$17*s523

Q R S T U
Navetan LKV:n energiantarve E 30541,?1?211kWh
LKV:n Rivitalon LKV:n Navetan LKV:n
Vuoden ) ) .
tunnit tuntinen |tuntisen tehon osuus, tuntinen
teho, rivitalo| tehojen summasta tehontarve
kW % kW
1 0,173 0,0002 % =5T$17*523
2 0,173 0,0002 % 0,054
3 4,420 0,0045 % 1,384
4 6,153 0,0063 % 1,926
5 21,667 0,0222 % 6,783
6 14,733 0,0151 % 4,612
7 22,533 0,0231 % 7,054
8 11,267 0,0115 % 3,527
9 7,800 0,0080 % 2,442

KUVA 1. LKV:n tuntisten tehojen mé&érittdminen MS Excelillé

Navetan lampiman kayttoveden lammitykseen kuluu vuodessa energiaa yh-
teensa 30 542 kWh. Kaytetaan navetan LKV:n tuntisen tehontarpeen osuuksina
samoja osuuksia kuin rivitalossa. Nain saadaan maaritettya navetan LKV:n tunti-
set tehontarpeet vuoden jokaiselle tunnille kertomalla tunnin energiantarpeen
osuus navetan vuotuisella LKV:n energiantarpeella. LKV:n tehontarveprofiili on

kuvassa 2.

10



LKV:n tuntinen tehontarve

25

20

—
(%3}

Teho [kw]

[y
(=]

1 8760
Aika: (1) 1.1. klo00:00-01:00... {8760)31.12. klo 23:00- 1.1. klo 00:00

KUVA 2. LKV:n tuntinen teho
2.2 Tilojen lammitys

Navetan elaintiloja ei tarvitse erikseen lammittda. Lypsykarja pitaa tilat riittavan
ldmpimina omalla lAmmontuotannollaan (2). Navetan toimistotiloja taytyy kuiten-
kin lammittaa kylmilla keleilla. Toimistotilojen [ammitysenergiantarve on arvioitu
yksinkertaisesti kayttaen apuna pientaloille tarkoitettua Motivan Lammitystapojen
vertailulaskuria (5). Laskuriin syotetaan vahintaan rakennuksen pinta-ala, huone-
korkeus, asukasmaara seka rakennuksen ika ja maantieteellinen sijainti. Lasku-

riin syoOtetyt arvot ja sen antama lammitysenergian kokonaistarve on kuvassa 3.
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B Rakennuksen tiedot

Haluan m&&rittda Immitysenergian kulutustiedot: O Rakennuksen tiedoilla ® Antamalla vuosikulutuksen

1. Rakennuksen tiedot Lam

gian tarve

Rakennuksen pinta-ala 58 m2 Kéyttoveden lammitysenergia o KWhia

Huonekorkeus (m) 34 m Lammitysenergian kokonaistarve | 7600.7900¢ kWh/a
vuodessa

Asukasmadra 0

Rakennuksen energiatehokkuus 2010- v
tai ika

Rakennuksen sijainti Il Maan keskiosat v

KUVA 3. Ld&mmitysenergiantarpeen laskentatybkalu (5)

Kuvasta nahdaan, etta toimistotilojen pinta-ala on 58 m? ja huonekorkeus 3,4 m.
Rakennus vastaa nykyista tavanomaista rakentamismaaraykset tayttavaa taloa.
Navetta sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla, joten rakennuksen sijainniksi valitaan
maan keskiosat. (2.) Laskuriin syotettava rakennuksen asukkaiden lukumaara
vaikuttaa laskurin antamaan kayttoveden lammitysenergiantarpeeseen. Navetan
kayttoveden energiankulutus on kuitenkin arvioitu riittavan tarkasti jo lampiman
kayttoveden energiankulutuslaskelmissa, joten asukasmaaraksi valitaan nolla.

Laskurin mukaan toimistotilojen lammitysenergiantarve on noin 8000 kWh/v.
Tilojen lammityksen energiankulutusprofiili

Toimistotilojen lammityksen energiankulutusprofiili on tehty samalla menetel-
malla kuin LKV:n kulutusprofiili. Rivitalon tuntisten lammitysenergiantarpeiden
osuudet koko vuoden lammitysenergiantarpeesta vastaavat navetan tuntisten
lammitysenergiantarpeiden osuuksia navetan koko vuoden lammitysenergiantar-

peesta. Tilojen lammityksen tehontarveprofiili on kuvassa 4.
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Lammityksen tuntinen tehontarve

2,5

Teho [kWw]
=
[6,]

0,5

0

1 8760

NW "

Aika: (1) 1.1. klo00:00-01:00... (8760) 31.12. klo 23:00- 1.1. klo 00:00

KUVA 4. Tilojen l&mmityksen tuntinen teho
2.3 Valaistus

Navetassa oikeanlainen valaistus on tarkeaa. Silla on vaikutusta tyoskentelyn
turvallisuuteen seka eldinten ja tyontekijdiden viihtyvyyteen (1, s. 22). Maa- ja
metsatalousministerion asetus maaraa lypsykarjarakennuksen eldin- ja lypsy-
osastojen valaistuksen vahimmaisvoimakkuudesta taulukossa 1 esitetylla ta-

valla.
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TAULUKKO 1. Valaistuksen vdhimméaisvoimakkuudet eléin- ja lypsyosastoilla (6,
taulukko 9)

Kohde Lux|[Lx]
Elsintilan yleisvalaistus 150 1)
Lypsyasema ja -robotti 250 2)

Nuoren karjan tila 100 V)

1) 2 metrin korkeudella

2) utarekorkeudella

Valaistusvoimakkuus kuvaa valonlahteen voimakkuutta valaistavalle pinnalle.
Sen yksikko luksi (Ix) on valaistusvoimakkuus, jonka yhden lumenin valovirta tuot-
taa jakautuessaan tasaisesti yhden neliometrin alueelle. (7.) Valaistusvoimak-
kuus heikkenee, mita kauempana valonlahde on valaistavasta pinnasta. Kun
etaisyys kaksinkertaistuu, valaistusvoimakkuus pienenee neljasosaan. (8.) Va-

laistusvoimakkuus lasketaan kaavalla 6 (9, s. 134).

E =

EAS

KAAVA 6

E = valaistusvoimakkuus (Ix)
¢ = valovirta (Im)
A = pinta-ala (m?)

Yleisvalaistuksessa valovoimakkuuden ohjearvo tulee saavuttaa kahden metrin
korkeudella. Oletetaan, ettd lamput ovat kolmen metrin korkeudella ja metrin etai-
syydella lampusta saavutetaan 150 Ix. Eldintilojen pinta-ala on arvioitu 750
m2:ksi. Yleisvalaistuksen valovirta voidaan laskea kaavaa 6 soveltamalla. Sijoit-

tamalla kaavaan lahtdarvot saadaan elaintilan yleisvalaistuksen valovirraksi
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Dyteisvalaistus = 150 Ix X 750 m? = 112500 Im

Nuorkarjalle valaistusvoimakkuus on oltava 100 Ix ja nuorkarjan navettapinta-ala
on noin 50 m2. Nuorkarjan valaistuksen valovirraksi saadaan 5 000 Im. Lypsyro-
botin valaistuksen valaistusvoimakkuus on oltava utarekorkeudelta mitattuna 250
Ix. Oletetaan lypsyrobotin valonlahteen olevan kolmen metrin korkeudella olevat
kattovalaisimet. Arvioidaan utarekorkeuden olevan noin metrin korkeudella lattia-
tasosta. Jotta lampuilla saavutetaan metrin korkeudelta lattiatasosta 250 Ix:n va-
laistusvoimakkuus, taytyy valaistusvoimakkuuden olla kahden metrin korkeudella
utarekorkeuteen verrattuna nelinkertainen eli 1000 Ix. Kun lypsyrobottialueen

pinta-alaksi arvioidaan noin 70 m?, saadaan tarvittavaksi valovirraksi 70 000 Im.

Lypsykarjanavetoissa on usein myos yovalaistus. TallGin valaistuksen on tarpeen
olla himmeampaa paivavalaistukseen verrattuna. Ydvalaistukseksi suositellaan
alle 50 Ix:n valaistusvoimakkuutta lehman silman korkeudelta mitattuna. (10.) Ar-
vioidaan lehmien silmien olevan noin 1,5 m:n korkeudella lattiatasosta, kun lehma
on pystyssa. Jotta 1,5 m:n korkeudella saavutetaan kattovalaisimilla 50 Ix, taytyy
kahden metrin korkeudella saavuttaa vield 100 Ix. Yovalaistus on kaytossa koko
navetan alueella, joten valaistavaksi pinta-alaksi arvioidaan noin 870 m?. Yova-

laistuksen valovirraksi saadaan 87 000 Im.

MyoGs navetan toimisto- ja valvontatiloja taytyy valaista. Tydalueiden valaistusvoi-
makkuudeksi vaaditaan 300 Ix (11, s. 16). Arvioidaan tydalueen olevan puolen-
toista metrin korkeudella lattiatasosta ja lamppujen olevan kolmen metrin korkeu-
della. Kahden metrin korkeudessa valaistusvoimakkuuden on oltava 600 Ix. Arvi-
oidaan, ettd 38 m2:n tybalueella saadaan laskettua toimistotilojen valaistuksen

koko energiankulutus riittavan tarkasti. Nain valovirraksi saadaan 22 800 Im.

Oletetaan, ettd navettainvestoinnissa valaistus toteutetaan led-valaisimilla, jotka
ovat energiatehokkaita ja pitkaikaisia. Led-valaisimien valotehokkuus on noin 160
Im/W (12). Valaistuksen sahkétehontarve on laskettu kaavalla 7.

p= ¢ KAAVA 7

- Valotehokkuusygp
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P = sahkodtehontarve (W)
¢ = valovirta (Im)
Valotehokkuus, gp = led-valaisinten valotehokkuus (Im/W)

Sijoittamalla kaavaan elaintilan yleisvalaistuksen arvot saadaan sahkotehontar-

peeksi

112500 Im

Pyleisvalaistus = Leo ™ =703,125W = 703 W

Lypsyrobottialueen valaistuksen sahkotehontarpeeksi saadaan noin 438 W,
nuorkarjan noin 31 W, ydvalaistuksen noin 544 W ja toimistotilojen alueen sah-
kotehontarpeeksi noin 143 W. Valaistuksen paivaaikainen tehontarve on yh-
teensa 1 315 W

Oletetaan, etta navetassa on kaytdssa pitkanpaivan valaistusohjelma. Tassa va-
laistusohjelmassa paivavalaistuksen kayttdaika on 16 tuntia ja yovalaistuksen
kahdeksan tuntia vuorokaudessa (10). Arvioidaan navetan toimistotilojen valais-
tuksen kayttdajaksi kuusi tuntia vuorokaudessa. Paivavalaistuksen vuotuiseksi
kayttdajaksi valitaan kahdeksan kuukautta. Huhtikuun lopun ja elokuun lopun va-
lisend aikana vuorokauden valoisa-aika on yli 16 tuntia (13). Oletetaan, ettei tal-
I0in paivavalaistukselle ole tarvetta. Paivavalaistus on kaytossa elaintiloissa 3
872 tuntia ja toimistotiloissa 1 452 tuntia vuodessa. Yovalaistus on kaytossa sa-
malla ohjelmalla ympari vuoden. Yovalaistusta kaytetdan vuodessa 2920 tuntia.
Valaistuksen sahkoenergiankulutus voidaan laskea kaavalla 8.

_ Pxt
57 1000

KAAVA 8

E¢ = sdhkoenergiankulutus (kWh)
P = sahkdotehontarve (W)

t = kayttéaika (h/vuosi)
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Esimerkiksi sijoittamalla kaavaan elaintilojen yleisvalaistuksen sahkotehontarve

ja kayttoaika saadaan vuotuiseksi sahkoenergiankulutukseksi

703,125 W x 3872 h

; Wh kWh
Eq vioisoataistns = VUOSL — 2722,5 ~ 2723
s,yleisvalaistus 1000 w VUOSi vuosi

kw

Lypsyrobotin alueen valaistuksen vuotuinen energiankulutus on 1 694 kWh, nuor-
karjan 1 21 kWh, yovalaistuksen 1 588 kWh ja toimistotilojen alueen 207 kWh.
Navetan valaistuksen vuotuinen kokonaissahkoenergiantarve saadaan laske-
malla yhteen jokaisen valaistusalueen vuotuiset sdhkoenergiantarpeet. Navetan

valaistuksen kokonaissahkdenergiantarve on vuodessa 6 332 kWh.
Valaistuksen energiankulutusprofiili

Navetan elaintilojen paivavalaistus on kaytéssa syyskuun alusta huhtikuun lop-
puun klo 6-22. Elaintilojen paivavalaistuksen tuntinen tehontarve on yhteensa 1
172 W. Navetan henkilosto- ja toimistotilojen valaistuksen vuorokautinen kaytto-
aika on aamulla klo 6-9, paivalla klo 14-16 ja illalla klo 21-22. Toimistotilojen
tuntinen tehontarve on 143 W. Eldintilojen yovalaistuksen kayttdaika on klo 22—
6. Yovalaistuksen tuntinen tehontarve on 544 W. Laskemalla eri tilojen tuntiset
tehot yhteen saadaan valaistuksen tuntinen tehontarve vuoden jokaiselle tunnille.

Valaistuksen tehontarveprofiili on kuvassa 5.
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Valaistuksen tuntinen tehontarve
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KUVA 5. Valaistuksen tuntinen tehontarveprofiili
2.4 Lypsy

Navetassa on yksi lypsyrobotti. Lypsyrobotin energiankulutukset vaihtelevat 200—
500 kWh vuodessa lehmaa kohti (14). Navetan lypsyrobotin energiankulu-
tukseksi arvioidaan 350 kWh/lehma/vuosi. Navetan lehmalukumaara on 46 (2).

Nain lypsyrobotin vuotuinen energiankulutus on 16 100 kWh.

Veden lammittamiseen kuluu automaattilypsyssa energiaa lehmaa kohti 89-184
kWh vuodessa (1, s. 27). Veden lammityksen energiankulutuksena pidetaan
136,5 kWh/lehma/vuosi. Automaattilypsyn veden lammityksen vuotuiseksi ener-

giankulutukseksi saadaan yhteensa 6 279 kWh/vuosi.
Automaattilypsyn energiankulutusprofiili

Lypsyn energiankulutusprofiili on laadittu hyddyntamalla Haapajarven ammat-
tiopiston Erkkilan opetusmaatilan lypsyrobotin energiankulutusmittauksia. Erkki-
lan opetusmaatilalla on mitattu energiankulutusta kesakuusta 2017 Iahtien, jolloin

maatilalle asennettiin energiakulutusta seuraamaan eGauge-mittari (15). Ope-
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tusmaatilan energiankulutusta voi seurata reaaliaikaisesti egauge.net-verkkosi-
vuilta. Mittari mittaa muun muassa lypsyrobotin tuntista tehoa ja tuntiset tehot saa
ladattua eGauge-ohjelmasta Excel-tiedostomuotoon. Kuvassa 6 on eGauge-na-

kyma Erkkilan opetusmaatilan lypsyrobotin tehontarpeesta.

écuuge eGauge31547 Center

30.11.2020 klo 6.45 — 29.11.2021 klo 19.45

Niayta | LAN-yhteys | Tybkalut | Asetukset | auta

Yhteenveto viimeisten 30 paivén ajalta ~

Yhteenveto ajanjaksosta kaaviossa

Kaytetty energia 252 MWh (noin 32 786,45 dollaria kaytettyng

Kaytetty energia 22,4 M\Wh (noin 2 912,15 dollaria kéytetty)
Tuotettu energia 0,00 Wh (noin 0,00 $ saé&stetty)

Tuotettu energia 0,00 Wh (noin 0,00 $ saéstetty)
Netto 22,4 MWh ostettu (noin 2 912,15 dollaria kaytetty)

Netto 252 MWh ostettu (noin 32 786,45 dollaria kaytetty)

(I K K |+ 0 T e e

i
H |
\

4 1kw L

" L L L L L L L L L L L
[FT4] 2021 Current
Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

()= Tehoa kaytatty O Energiaa verkosta () = Tehoa tustettu a Energiaa verkkoon

O== vmeansa gen / kaytan == Renusiilo yi  kayttaa =222 Lypsyrabati ja jaahaytys vl | kayttaa =221 Kanevarasto ja biokaasureakion yl | kayitaa

(== mastointi yI./ kayttaa 0=:= i/ kayttaa (0 ==== Ruokinta 1. / kayttaa =525 valaistus yi. { kayttaa

) vainda kaikkiei mitaan

KUVA 6. eGauge-ndkymé Erkkildn opetusmaatilan lypsyrobotin tehontarpeista
vuoden ajalta (16)

Lypsyrobotin tuntiset tehot yhteen laskemalla saadaan lypsyrobotin vuotuinen
sahkodenergiantarve. Erkkilan opetusmaatilan lypsyrobotin energiankulutus on
vuoden pituisen mittausjakson aikana yhteensa 19 832 kWh (15). Jakamalla mit-
tausjakson jokaisen tunnin energiankulutus koko mittausjakson energiankulutuk-
sella saadaan laskettua jokaisen tunnin energiankulutuksen osuus kokonaisener-
giankulutuksesta. Hyodynnetaan naita samoja suhdelukuja tassa tyossa navetan

lypsyrobotin tunnissa kulutetun energian laskemiseen.
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Automaattilypsyn vuotuinen kokonaisenergiankulutus on lypsyrobotin ja veden
lammityksen energiankulutuksien summa, joka on 22 379 kWh vuodessa. Kerto-
malla energiankokonaiskulutus tunnin energiankulutuksen osuudella saadaan
tuntista tehontarvetta vastaava arvo. Lypsyrobotin tuntinen tehontarveprofiili on

kuvassa 7.

Automaattilypsyn tuntinen tehontarve
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KUVA 7. Automaattilypsyn tuntinen tehontarveprofiili
2.5 Maidon jaahdytys

Maidon jaahdytys ilman esijaahdytysta kuluttaa energiaa noin 16,8 Wh/Imaito (17).
Maidon jaahdytyksen energiankulutusta tutkittaessa selvitetaan lehmien vuotui-
nen maidontuotannon maara. Yhdesta lehmasta saadaan maitoa 30-60 kg vuo-
rokaudessa (18). Valitaan lehman vuorokautiseksi maidontuotannoksi 40 kg.
Maidon tiheytena voidaan pitaa 1,034 kg/lmaito (19, esimerkki 2). Kun jaetaan leh-
man vuorokautinen maidontuotanto maidon tiheydella, saadaan lehman vuoro-
kautiseksi maidontuotantomaaraksi noin 38,7 |. Lehman vuotuinen maidontuo-

tantomaara on noin 14 120 I. Lehmista saadaan maitoa yhteensa 649 516 I/v.
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Kertomalla lehmista saatu vuotuinen maitomaara maitolitran jaahdytykseen tar-
vittavalla energialla saadaan maidon jaahdytyksen vuotuiseksi energiankulu-
tukseksi noin 10 912 kWh.

Maidon jaahdytyksen energiankulutusprofiili

Maidon jaahdytystarvetta on silloin kun sita lypsetaan seka varastoidaan navetan
tilatankissa. Maidon jaahdytyksen energiantarpeen tuntisina osuuksina, jaahdy-
tyksen kokonaisenergiantarpeesta, kaytetdan samoja osuuksia kuin automaat-
tilypsyssa on kaytetty. Lasketaan tuntisten osuuksien ja jaahdytyksen kokonais-
energiankulutuksen tulo, jolloin saadaan maidon jaahdytyksen tuntisia tehontar-
peita vastaavat arvot jokaiselle vuoden tunnille. Maidon jaahdytyksen tuntiset te-

hontarpeet on esitetty kuvassa 8.

Maidon jaahdytyksen tuntinen tehontarve
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KUVA 8. Maidon jaahdytyksen tuntinen tehontarveprofiili
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2.6 Ruokinta

Lehmien ravinto perustuu paaasiassa nurmesta tehtyyn sailérehuun (20). Rehu
pakataan pelloilla pyoropaaleihin ja kuljetetaan navetan rehustamoon. Rehusta-
mossa pyoOropaalit avataan paketistaan ja murskataan sopivan kokoisiksi jakeiksi
sahkomoottorilla pyorivalla apemyllylla. (2.) Rehuun voidaan sekoittaa apemyl-
lyssa muun muassa viljaa, kivennaisaineita ja vitamiineja (20). Murskattu rehu-
seos eli ape kuljetetaan pienkuormaajalla elainten ruokintapdydalle, jossa se jae-
taan tasaisesti lehmien ravinnoksi (2). Tassa tyossa tutkitaan vain navetan ener-
giankulutusta, joten ruokinnan energiankulutuksessa huomioidaan vain apemyl-

lyn sahkoenergiankulutus.

Apemyllyn sahkémoottorin tehoksi on valittu 30 kW (21). Apemyllyn kayttdajaksi
arvioidaan yksi tunti vuorokaudessa ja sen oletetaan toimivan taydella teholla
aina, kun sitd kaytetaan. Nain apemylly kuluttaa sahkdenergiaa 30 kWh/vrk.

Apemyllyn vuotuinen sahkoéenergiankulutus on 10 950 kWh.
Ruokinnan energiankulutusprofiili

Apemyllyn hetkellinen tehontarve on suuri, joten sen kaytosta aiheutuu selva sah-
konkulutuspiikki. Appeen valmistuksen arvioidaan tapahtuvan jokaisena aamuna

klo 7-8. Apemyllyn tuntiset tehontarpeet on esitetty kuvassa 9.
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Ruokinnan tuntinen tehontarve
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KUVA 9. Ruokinnan tuntinen tehontarveprofiili
2.7 Lannanpoisto

Navetan lantakaytavilla on ritilapalkit, joiden lapi elainten lanta putoaa syviin lie-
tekuiluihin. Lietekuiluista lanta valutetaan lietekaivoon. Lantakaytavan ritilapalk-
kien paalle jaanyt lanta poistetaan ja palkit pestdan saannodllisesti automaattisella
robottikaapimella (kuva 10). (2.) Lannanpoistossa kuluu nain sahkdenergiaa vain

robottikaapimen toimintaan.
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KUVA 10. DeLaval robottikaavin RS450S (22)

Robottikaapimen energiankulutuksen laskennassa hyodynnetaan esimerkkikaa-
vinta, jonka ajomoottorin ja ohjausmoottorin tehot ovat 165 W eli yhteensa 330
W (23). Robottikaavin on liikkeelld yli 60 % vuorokaudesta (22). Robottikaapimen
kayttdajaksi valitaan 15 tuntia vuorokaudessa. Robottikaapimen energiankulutus
vuorokaudessa voidaan laskea kaavalla 8. Sijoittamalla kaavaan robottikaapimen
moottorien yhteisteho ja kaapimen kayttdaika saadaan vuorokauden sahkoener-
giankulutukseksi noin 5 kWh. Robottikaapimen vuotuinen energiankulutus on
1 807 kWh.

Lannanpoiston energiankulutusprofiili

Robottikaavin on akkukayttdinen, joten sen energiankulutus tapahtuu latausai-
kana. Aina kun kaavin ei ole liikkeella, se on kytkettyna laturiin. Robottikaapimen
latausajaksi jaa vuorokaudesta yhdeksan tuntia. Oletetaan latauksen kestavan

yhta kauan kuin kaavin on kytkettyna laturiin. Jakamalla kaapimen vuorokautinen
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energiankulutus sen latausajalla saadaan kaapimen latauksen sahkotehontarve.

Robottikaapimen latauksen tuntinen sahkétehontarve on 550 W.

Jaetaan robottikaapimen latausaika kolmeen kertaan vuorokaudessa. Nain kaa-
vin on latauksessa kolme tuntia kerrallaan. Valitaan kaapimen latausajoiksi klo
2-5, 10-13 ja 18-21. Robottikaapimen tuntiset tehontarpeet on esitetty kuvassa
11.

Lannanpoiston tuntinen tehontarve
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KUVA 11. Lannanpoiston tuntinen tehontarveprofiili
2.8 limanvaihto

Navetan eldintiloissa ilmanvaihto tapahtuu painovoimaisesti. Painovoimaisen il-
manvaihdon toiminta perustuu navetan sisa- ja ulkoilman valiseen tiheyseroon.
Navetan sisalla elaimet lammittavat ilmaa omalla lammontuotannollaan. Elainten
lisdksi myos laitteet ja lattia luovuttavat lampda ilmaan. Lammennyt ilma on ke-
vyempaa ja se nousee navetan ylaosiin ja poistuu sitten poistoilma-aukkojen
kautta ulos. Lammenneen ilman tilalle virtaa tuloilma-aukoista viileampaa ulkoil-

maa, ja nain syntyy hormivaikutus. Hormivaikutuksen voimakkuus riippuu tulo- ja
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poistoaukkojen korkeuserosta seka sisa- ja ulkolampdtilojen erosta. Myos tuulella
on vaikutusta ilman vaihtumiseen. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa voi-
daan saataa ilma-aukkoja avaamalla ja sulkemalla. Lampimilla keleilla pois-
toilma-aukot sulkemalla ja tuloaukot avaamalla pyritaan saaman aikaan lapiveto,
joka jadhdyttaa navettaa. Kesajaahdytysta ja ilman liikkkuvuutta parantamaan voi-
daan painovoimaisen ilmanvaihdon rinnalla joutua kayttamaan ilman vaakapu-
haltimia tai helikopterisekoitinta (24, s. 4-5). Automaattisesti toimivan painovoi-

maisen ilmanvaihdon periaate on esitetty kuvassa 12.

Lampd
A H,0
CO;

lammitys villennys

KUVA 12. Painovoimainen ilmanvaihto (24, s. 5)

Painovoimaisen ilmanvaihdon laitteet eivat kuluta juuri lainkaan sahkdenergiaa,
joten niitd ei huomioida laskuissa (24, s. 7). limanvaihdon energiankulutuksen
tarkastelun kohteena on navetan henkilostotilat ja rehustamo, joissa on koneelli-
nen ilmanvaihto. limanvaihdon sahkdenergiankulutukseen vaikuttaa muun mu-
assa ilmanvaihtojarjestelman valinta, paine-ero, ilman virtausmaara, laitteiden
hyotysuhteet ja kayttoajat. lImanvaihtopuhaltimen paineen korotus on 30 Pa ja
puhaltimen kokonaishyotysuhde 40 %. (1, s. 25.) llman tilavuusvirta on 20
dm?3/s/m? (25). limanvaihtokoneen kayttdaika on 8 760 h/v. Puhaltimen sahko-

energiankulutus voidaan laskea kaavalla 9 (3, s. 58).

A inX
Wpuhallin — Ppuhallin*qv x At KAAVA 9

Npuhallin,kokX1000

Wpunauin = Puhaltimen sahkoenergian kulutus (kWh/vuosi)
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Appunanin = Puhaltimen paineen korotus (Pa)

q, = puhaltimen ilmavirta (m?/s)

Npunatiinkok = PUhaltimen kokonaishyGtysuhde (-)
At = kayttdaika (h/vuosi)

Navetan toimistotilojen ja maitohuoneen pinta-ala on 58 m? ja rehustamon 52 m?
(2). Sijoittamalla kaavaan lahtéarvot saadaan ilmanvaihtopuhaltimen sahkdener-

giankulutukseksi

3
30 Pa x [(58 + 52)m? x 0,02 mT] 3 KWh
x 8760 = 14454

W. .=
puhallin 0,4 x 1000 YUOSI vuosi

kWh
vUoSi

~ 1445

limanvaihdon energiankulutusprofiili

llmanvaihto on kaynnissa koko ajan. Jakamalla ilmanvaihdon vuotuinen sahko-
energiankulutus sen kayttdajalla saadaan ilmanvaihdon tuntiseksi tehontar-

peeksi 165 W. limanvaihtokoneen tuntiset tehontarpeet on esitetty kuvassa 13.
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[Imanvaihdon tuntinen tehontarve
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KUVA 13. llmanvaihdon tuntinen tehontarveprofiili
2.9 Veden pumppaus

Navetassa kuluu vettd muun muassa elainten juomana, lampimana kayttovetena
ja lypsyrobotin toiminnoissa (1, s. 25). Eniten vettd kuluu juomavetena, koska
lehma voi juoda jopa 150 litraa vetta paivassa (18). Vetta kuluu paljon ja veden
pumppaus kuluttaa sahkoenergiaa. Vedenkulutus lasketaan elainten juomave-
den, lypsyn vedenkulutuksen seka lampiman kayttoveden tarpeen perusteella.

Pidetaan juomaveden paivittaisena kulutuksena 141 litraa elainta kohti. Elaimia
on navetassa keskimaarin 64 kappaletta. Vuorokaudessa vetta kuluu elainten
juomavedeksi 9 024 litraa ja vuodessa lahes 3 294 m3. Lypsyrobotin paivittdisena
vedenkulutuksena pidetaan 12,5 l/llehma (1, s. 26). Kun lehmia on 46 kappaletta,
lypsyrobotti kuluttaa paivassa vetta 575 | ja vuodessa noin 210 m3. LKV:n veden-

kulutus on 300 m3/v. Navetan vuotuinen vedenkulutus on yhteensa 3 804 m3.
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Veden pumppauksen tehontarvetta laskettaessa tulee tietaa veden tilavuusvirta,
paine-ero seka pumpun kokonaishyotysuhde (1, s. 26). Oletetaan laskennan yk-
sinkertaistamiseksi, etta pumppaus on jatkuvaa ja tasaista ympari vuoden. Pum-

pun kayttdaika on 8 760 tuntia vuodessa. Veden tilavuusvirtaus voidaan laskea

kaavalla 10.
Qovesi =~ KAAVA 10

Gvvesi = Veden tilavuusvirta (m3/s)

V,esi = veden tilavuus (m?3)

t = aika (s)

Sijoittamalla kaavaan lahtdarvot saadaan veden tilavuusvirraksi

_ 3803635m° 61 x10-5 T 12 x 105 T
Qovesi = (8760 x 3600) s - s s

Kokonaispaine-ero koostuu veden korkeusaseman muutoksen aiheuttamasta
paine-erosta, putkiston virtausvastuksista ja mahdollisesta vastapaineesta. Vas-
tapaineena pidetaan 300 kPa:a. Pumppauksen nostokorkeudeksi, jolla voitetaan
veden korkeusaseman muutoksen aiheuttama paine-ero ja putkiston virtausvas-
tukset, valitaan 32,5 m. (1, s. 26.) Lasketaan pumppauksen nostokorkeudesta

aiheutuva paine hydrostaattisen paineen kaavalla 11 (1, s. 10).

Pryar. = pgh KAAVA 11
p = veden tiheys (kg/m?3)

g = painovoimakiihtyvyys (m/s?)

h = pumppauksen nostokorkeus (m)

Veden tiheys on 1000 kg/m? ja painovoimakiihtyvyys 9,81 m/s2. Sijoittamalla ar-

vot kaavaan saadaan nostokorkeudesta aiheutuvaksi paineeksi
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kg

m
phydr_ = 1000$ X 9,818—2 X 32,5 m = 318825 Pa

Pumppauksen paine-ero on nostokorkeudesta aiheutuvan paineen ja vastapai-
neen summa eli 618 825 Pa. Pumpun kokonaishydtysuhteena pidetaan 50 %:a.

Veden pumppauksen tehontarve voidaan laskea kaavalla 12. (1, s. 10.)

Pyes; = LrestXCProt KAAVA 12

Tp,tot
P,esi = veden pumppauksen tehontarve (W)
Gvvesi = veden tilavuusvirta (m3/s)

Ap:,: = paine-ero (Pa)

Nptor = PUMpUN kokonaishyotysuhde

Sijoittamalla kaavaan arvot saadaan veden pumppauksen tehontarpeeksi

3
12,061 x 1075 mT X 618825 Pa
Pyosi = ot = 149,276 W ~ 149 W

Veden pumppauksen vuotuinen energiankulutus voidaan laskea kaavalla 8. Si-

joittamalla kaavaan arvot saadaan pumppauksen energiankulutukseksi

E = 149,276 W x 8760 h

$ w
1000W

= 1307,658 kWh =~ 1308 kWh

Veden pumppauksen energiankulutusprofiili

Eritelldaan juomaveden ja LKV:n pumppauksen energiankulutukset niiden tila-
vuusosuuksien mukaan. Juomaveden pumppauksen energiankulutukseen sisal-
tyy lypsyrobotin kuluttaman veden pumppauksen energiankulutus. Juomaveden
pumppauksen vuotuinen energiantarve on noin 1 205 kWh ja tuntinen tehontarve
oletetaan vakioksi. Juomaveden pumppauksen tuntinen tehontarve on 138 W.

Lampiman kayttoveden pumppauksen vuotuinen energiankulutus on noin 103
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kWh. LKV:n pumppauksen tuntisten tehontarpeiden osuudet ovat samat kuin
LKV:n tuntisten lampdtehojen osuudet. Veden pumppauksen tuntiset tehontar-

peet on esitetty kuvassa 14.

Veden pumppauksen tuntinen tehontarve

0,2
0,19

0,18

e o
= -
o ~

Teho [kW]

k=]
-
"

0,14

0,13

0,12

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 €501 7001 7501 8001 8501

Aika: (1) 1.1. klo 00:00-01:00 ... (8760) 31.12. klo 23:00 - 1.1. klo 00:00

KUVA 14. Veden pumppauksen tuntinen tehontarveprofiili
2.10 Navetan kokonaisenergiantarve

Navetan lampoenergian kokonaistarve on lampiman kayttoveden ja tilojen lam-
mityksen energiantarpeiden summa. Lampoenergian kokonaistarve on yhteensa
noin 38,5 MWh/v. Navetan sahkdenergian kokonaistarve on vastaavasti sahko-
energian kulutuskohteiden energiantarpeiden summa. Sahkodenergian kokonais-
tarve on yhteensa noin 55,1 MWh/v. Navetan kokonaisenergiantarve on noin
93,7 MWh/v. Navetan energiantarpeen yhteenveto on taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Navetan vuotuinen energiantarve

Navetan vuotuinen energiantarve (kWh)
Lampdbenergia yhteensa 38542
Tilojen lammitys 8000
Lammin kayttovesi 30542
Sahkodenergia yhteensa 55133
Valaistus 6332
Lypsy 22379
Maidon jaahdytys 10912
Ruokinta 10950
Lannanpoisto 1807
IImanvaihto 1445
Veden pumppaus 1308
Lampo- ja sahkdenergia yhteensa 93675

Lampodenergian osuus navetan kokonaisenergiantarpeesta on noin 41 % ja sah-
kon 59 %. Suurin yksittainen energiankuluttaja on lammin kayttévesi. Toiseksi
suurin energiankulutus on lypsylla ja sen jalkeen tulevat maidon jaahdytys ja
elainten ruokinta. Navetan eri toimintojen energiantarpeiden osuudet ovat ku-

vassa 15.
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Navetan energiantarve

LKV 33 %

Sahko 59 %

H Tilojen lammitys B Lammin kdyttovesi M Valaistus
M Lypsy B Maidon jaahdytys m Ruokinta

H Lannanpoisto H [Imanvaihto B Veden pumppaus

KUVA 15. Navetan eri toimintojen energiantarpeiden osuudet kokonaisenergian-

tarpeesta

Lampiman kayttoveden ja tilojen lammityksen tuntiset tehot yhteen laskemalla
saadaan lammon tuntiset kokonaistehontarpeet. Vastaavasti laskemalla navetan
eri toimintojen tuntiset sahkotehot yhteen, saadaan sahkon tuntiset kokonaiste-

hontarpeet. L&mmon ja sahkon tuntiset tehontarveprofiilit ovat kuvassa 16.
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Ldmmon tuntinen kokonaistehontarve

Teho [kW]

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001 8501

Aika: (1) 1.1. klo 00:00-01:00 ... (8760) 31.12. klo 23:00 - 1.1. klo 00:00

Sdhkon tuntinen kokonaistehontarve

| 0 LR R AL A

Teho [kW]

o

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001 8501

Aika: (1) 1.1. klo 00:00-01:00 ... (8760) 31.12. klo 23:00 - 1.1. klo 00:00

KUVA 16. L&dmmoén ja séhkén tuntiset kokonaistehontarpeet

Navetan lammon ja sahkon tuntisista tehokuormituksista on tehty vuoden pysy-
vyyskayrat. Ne kertovat ajan, kuinka monta tuntia vuodessa tietty teho on ylitet-
tyna. Pysyvyyskayrat on tehty laittamalla vuoden tuntiset tehot jarjestykseen suu-

rimmasta pienimpaan. Pysyvyyskayrat ovat kuvassa 17.
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Navetan lampotehontarpeen pysyvyyskayra

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001 8501

aika [h]

Navetan sahkotehontarpeen pysyvyyskayra

— 74 |

Teho [k

T

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001 8501

aika [h]

oSN B O
1

KUVA 17. Navetan vuotuisten lampoé- ja s&dhkbtehojen pysyvyyskéyrét.

Kuvasta voidaan muun muassa nahda, etta vuotuinen sahkotehontarve on noin
90 % vuodesta korkeintaan 6,5 kW. Korkeimman 6,5 kW:n tehon ylittdvan kym-
menyksen aikana energiantarve on 29 % kokonaisenergiantarpeesta.
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3 LAMMONTALTEENOTTO JA MAIDON ESIJAAHDYTYS

Navetan energiaomavaraisuus tarkoittaa tilannetta, jossa navetta tuottaa yhta
paljon energiaa kuin sitd kuluu navetan toimintoihin (26). Tassa osassa selvite-
taan energiaomavaraisuuden kehitysmahdollisuuksia navetan laajennuksen yh-
teydessa. Omavaraisuusratkaisuista tutkitaan maidon ja lietelannan sisaltaman
lampoenergian talteen ottamista ja hyddyntamista navetan lampodenergiantar-
peen kattamiseen. Maidon esijaahdytyksen ja lammontalteenoton (LTO) ratkai-

suja pohditaan myos taloudellisen kannattavuuden nakokulmasta.
3.1 Maidon esijaahdytys

Maidon tuotannon energiatehokkuutta voidaan parantaa maidon esijaahdytyk-
sella. Lypsyssa maito kerataan yhteen ja pumpataan maitopumpulla tilatankkiin
jaahdytettavaksi ja varastoitavaksi. Maito voidaan esijaahdyttaa lisaamalla mai-
topumpun ja tilatankin valiin [ammonsiirrin. Siind maitoa jaahdyttavana aineena,
toimii kylma kaivovesi. Lammonsiirtimessa eli esijaahdyttimessa maidon luovut-
tama lampo siirtyy kaivoveteen. Maitoa voidaan jaahdyttaa lammonsiirtimessa
ennen tilatankkiin menoa noin 15-20 °C. (17.) Lammodnsiirtimen koko mitoitetaan
maidon virtauksen mukaan. Tavoitteena mitoituksessa on, ettad lammonsiirtimen
lapi virtaavan veden maara on noin kaksinkertainen suhteessa maidon virtauk-
seen, jolloin maito jaahtyy lahelle veden lampdtilaa. (27.) Maidon virtaus tulisi
pystya saatamaan mahdollisimman hitaaksi, jotta maidon lampdé ehtisi siirtya ve-
teen. Se voidaan toteuttaa saatyvakierroksisella maitopumpulla. (17.) Kuvassa

18 on esimerkki maidon esijaahdytyksen toteutuksesta.
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KUVA 18. Maidon esijaéhdytysjérjestelmé (28, s. 20)

Maidon esijaahdytyksessa lammennytta vetta syntyy paljon. Lammenneelle ve-
delle tulisi 10ytaa kayttokohde, jotta sekin saataisiin hyddynnettya. Lammitetty
kaivovesi voidaan hyodyntaa esimerkiksi eldinten juomavetena, mika onkin
esijaahdytyksessa lammenneen veden yleisin kayttokohde navetoissa. Elainten
juomavetta ei ole valttdmatonta lammittaa, mutta on tutkittu, ettd kaivokylman
juomaveden lammitys noin 10-17 °C:seen lisaa lehmien juontihalukkuutta. (29,
s. 6.) Juomaveden lammitys voi parantaa lehmien maidon tuottoa ja nain lisata
myOs maatalousyrittajan tuloja (27). Esijaahdytyksessa lammitettya vettd on
myds mahdollista hyddyntaa lampiman kayttoveden lammityksessa. Lammennyt
vesi ei ole riittdvan lamminta sellaisenaan. Se on kuitenkin esilammitettya, joten
varsinaiseen LKV:n lammitykseen kayttokuumaksi kuluu nain vahemman ener-
giaa. Esijaahdytyslammonsiirtimen jalkeen vesi ohjataan veden varastosailioon.
Taman jalkeen vesi voidaan pumpata esimerkiksi elainten juoma-altaisiin tai lam-

minvesivaraajaan. (27.)

Maidossa on viela esijaahdytyksen jalkeen lilkkaa lampda, joten maitoa taytyy
jaahdyttaa lopulliseen varastointilampaotilaan tilatankin kylmakoneella. Kylma-

kone toimii samalla periaatteella kuin lampopumput, mutta tavoitteena on tassa
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tapauksessa poistaa lampda eli jaahdyttaa maitoa ja sailyttaa sita riittavan kyl-
mana. Kylmakoneen toiminta kuluttaa sahkdenergiaa, mutta maidon esijaahdy-
tyksen ansiosta kylmakoneen jaahdytystarve pienenee ja energiankulutus siten

my0s vahenee. (29, s.1-5.)

Tutkittaessa maidon esijadhdytyksen hyotyja tarkastellaan ensin lehmien mai-
dontuotantoa. Aiemmin maidon jaahdytyksen energiankulutusta arvioitaessa on
laskettu maidon vuosituotanto, joka on noin 650 m3. Lehman normaali ruumiin-
lampd on noin 39 °C (30), joka on myds maidon alkulampdétila. Maidon lampdtila
laskee ennen esijadhdytinta noin 5 °C lampodhavididen takia, joten maidon tulo-
lampdotila esijgahdyttimeen on 34 °C (27). Maidon lampdtila esijaahdytyksen jal-
keen, ennen tilatankkiin menoa, on 17 °C. Maidon lampdtilan muutos esijaahdyt-
timessa on nain 17 °C. (17.) Tilatankissa maito jaahdytetaan 4 °C:seen ja se pi-

detaan siina lampaotilassa maidon noutoon asti (29, s. 2).

Maidosta veteen siirtyva energiamaara saadaan laskettua, kun tiedetaan esijaah-
dyttimen lapi kulkevan maidon maara, tiheys, ominaislampokapasiteetti ja mai-
don lampdtilan muutos esijaahdyttimessa. Maidon maara ja lampdtilan muutos
on selvitetty aiemmin. Maidon ominaislampokapasiteettina voidaan pitaa 4,1
kJ/kg°C (31, tehtava 7.4) ja tiheytena 1 034 kg/m3. Maidon esijadhdytyksessa
veteen siirtyva energia saadaan laskettua kaavalla 1. Sijoittamalla maidon arvot

kaavaan 1 saadaan maidosta veteen siirtyvaksi energiaksi

kg k] m? o
_ 1034m X 4,1kg—oc X 649,516 PUOSI X 17 °C 13002922 kWh
Qmaidon ] = 3600 - ’ VUOSI
kWh
~ 13003 -
vuost

Maidon esijaahdyttimen lapi kulkee vetta kaksinkertainen maara suhteessa mai-
toon. Nain esijaahdyttimen lapi kulkevan veden maara on noin 1300 m3/v. Veden
tiheys on 1000 kg/m3 ja ominaislampokapasiteetti 4,2 kJ/kg°C normaaliolosuh-
teissa. Kun tiedetaan lisdksi maidosta veteen siirtyvan energian maara, voidaan
kaavaa 1 soveltaen laskea veden lampdétilan muutos esijaahdyttimessa. Sijoitta-

malla veden arvot kaavaan saadaan lampotilan muutokseksi
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kWh k]
VUOSI x 3600 kWh

kg m3 k]
IOOOW X 1299,033 UOST X 4’2kg_°C

13002,922

AT yesi E] — = 8,580 °C = 8,6 °C

Esijadhdyttimelle tulevan veden lampdtila on 5 °C ja se lampenee 8,6 °C. Esijaah-

dyttimesta poistuvan veden lampdtila on siis 13,6 °C.

Jaahdytettaessa maidon lampdtila on laskettava 34 °C:sta 4 °C:seen, joten lam-
pétilan muutos on 30 °C. Maidosta jaahdytyksella poistettava kokonaisenergia

voidaan laskea kaavalla 1. Sijoittamalla kaavaan maidon lahtoarvot saadaan tu-

lokseksi
kg kJ m3 o
1034W X 4,1 %g°C X 649,516 UOST x 30°C KWh
Qjashdytyskok. = k] = 22946,333 -
3600 vuost
kWh

kWh

=~ 22946 -

vUoSI

Kun tiedetdan maidon jaahdytettava kokonaisenergiasisalto ja esijaahdytyksessa
maidosta poistuva lampdenergia, saadaan naiden erotuksesta maitoon esijaah-
dytyksen jalkeen jaava lampomaara. Maidosta taytyy siis viela poistaa vuodessa
noin 9 943 kWh Iampdenergiaa. Maidon loppujaahdytys tapahtuu tilatankin kyl-

makoneella.

Maidon jaahdytys kuluttaa noin 10 912 kWh sahkdenergiaa vuodessa. Kun tie-
detaan lisaksi, kuinka paljon energiaa maidosta on poistettava, voidaan laskea

tilatankin kylmakoneen kylmakerroin kaavalla 13.

COPC'KK — Qjéiéihdytys,kok. KAA VA 13

Ekk,maidon jaahdytys
COP. xx = tilatankin kylm&koneen kylmakerroin eli jadhdytyksen hyotysuhde (-)
Qjazhaytyskok. = Maidosta jadhdytyksella poistettava kokonaisenergia (kWh/vuosi)

Exkmaidon jazhaytys = tilatankin kylmakoneen sahkoenergiankulutus (kWh/vuosi)
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Sijoittamalla kaavaan jaahdytyksen energiankulutus ja maidosta poistettava

energia saadaan kylmakoneen kylmakertoimeksi

22946333 <Wh
COPg ki = VUOSL _ 5103 = 2,1

kWh
10911,876 DUOSI

Kun tiedetdan maidosta esijaahdytyksen jalkeen poistettavan energian maara
seka tilatankin kylmakoneen kylmakerroin, voidaan kaavaa 13 soveltamalla las-
kea, kuinka paljon sahkoenergiaa kylmakone kuluttaa esijaahdytetyn maidon
jaahdyttamiseen varastointilampdtilaan. Sijoittamalla arvot kaavaan 13 saadaan

lopputulokseksi

kWh

9943,411 DT0SE
Eyxk jaikijaandytys = 2103 = 4728,480

h kWh
-~ 4728 p
VUOSI VUOSI

Maidon esijaahdytyksella jaahdytyksen energiankulutusta lisda maitoa jaahdytta-
van veden pumppauksen sahkodenergiankulutus. Oletetaan laskennan yksinker-
taistamiseksi, etta veden pumppaus on tasaista ja jatkuvaa ympari vuoden. Ve-
den tilavuusvirta voidaan laskea kaavalla 10. Esijaahdyttimen lapi pumpattavan

veden tilavuusvirraksi saadaan

3

m
1299,033 - m3
QvvesiE] = A vuost S =412 X 10°5 T
8760 —— x 3600 ~
VUOSI h

Vesipumpun tuottamana paine-erona voidaan pitaa 619 kPa:a. Vesipumpun hyo-
tysuhteena voidaan pitaa 50 %:a. Kun tiedetdén pumpulta vaadittu paine-ero, ve-
den tilavuusvirtaus ja kayttéaika, voidaan pumppauksen sahkdenergiankulutus
laskea kaavoja 8 ja 12 soveltaen. Sijoittamalla arvot kaavaan saadaan pump-

pauksen sahkdenergiantarpeeksi
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3
618825 Pa x 4,12 x 1075 mT X 8760%
Evesipumppu = W = 446,597

VUOoSI
1000 W X 0,5

kWh

VUoSI

~ 447

Maidon jaahdytyksen sahkodenergian vuotuinen kulutus esijaahdytyksella on tila-
tankin kylmakoneen ja veden pumppauksen summa, joka on yhteensa 5 175
kWh/v. Maidon esijaahdytyksella saadaan siis vahennettya navetan sahkdener-
giankulutusta 5 737 kWh eli 52,6 % vuodessa.

Maidon esijaahdytyslammaonsiirrin taytyy pesta saanndllisesti lampimalla vedella,
joten maidon esijaahdytys lisaa veden lammityksen energiantarvetta. LKV:n
energiantarve kasvaa maidon esijaahdytyksen takia noin 1 000 kWh:lla vuodessa
(29, s. 6.) Maidon esijadhdytyksen nettoenergiansaastoksi saadaan nain 4 737
kWh, joka on 43,4 % maidon jadhdytyksen energiankulutuksesta ilman esijaah-
dytysta. Taman lisaksi saadaan lammitettya lehmien juomavetta, mika voi paran-
taa maidontuotosta. Juomaveden lammitys pitaa myos juomavesilinjat lampi-
mina. Se vahentaa kondenssiveden muodostumista metallisten vesiputkien pin-
noille, jolloin putket pysyvat kuivempina ja korroosion riski vahenee. Lisaksi mai-
don esijaahdytyksella saadaan pidettyd maitohuone viileampana, koska tilatan-

kin kylmakoneen maitohuoneeseen lauhduttama lamp6 vahenee. (27.)

Maidon esijaahdytysjarjestelman kannattavuutta tutkitaan takaisinmaksuajanme-
netelmalla. Esijaahdytysjarjestelman investointi- ja kayttokustannuksia seka syn-
tyvia saastoja verrataan suoran verkkosahkdenergian kustannuksiin. Maidon
esijaahdytysjarjestelman verottomana hintana pidetaan 4 500 €. Jarjestelman
hintaan sisaltyy lammonsiirrin, veden varastosailid, vesipumppu ja paineastia.
(32.) Esijaahdytysjarjestelman asennuksen hinnaksi arvioidaan 750 € ja vuotui-
siksi huoltokustannuksiksi 4 % jarjestelman hankintahinnasta (33, s. 62). Huolto-
kustannukset ovat siten 180 €/v. Investoinnin kayttoiaksi arvioidaan 17 vuotta,
joka vastaa kaukolammon lammonjakokeskuksen lammonsiirtimen teknistalou-

dellista kayttoikaa (34). Kaukolammonsiirtimen kayttdika voi kaytanndssa olla
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huomattavasti pidempikin, mutta oletetaan, ettd maidon ominaisuudet ovat kui-
tenkin lammonsiirtimelle kaukolampovetta haasteellisemmat. Investoinnin koko-
naishinta 17 vuoden kayttéaikana on 8 310 €. Verkkosahkon yksikkdhintana pi-
detaan 14 snt/kWh.

Maidon jaahdytyksen vuotuinen kustannus ilman esijaahdytysjarjestelmaa on
noin 1 528 €. Maidon jaahdytys esijadhdytyksella kuluttaa noin 6 175 kWh sah-
kdenergiaa vuodessa, kun esijaahdytyslammonsiirtimen pesuihin kuluva lampo-
energia ajatellaan katettavan verkkosahkolla. Ostoenergian hinnaksi tulee noin
865 € vuodessa. Maidon jaahdytyksen vuotuinen kustannus esijaahdytysjarjes-

telmalla on laskettu kaavalla 14.

Investoinnin kokonaiskustannus

Energian hinta = + Lisdenergian hinta KAAVA 14

Investoinnin kayttoaika
Energian hinta = energian hinta investoinnilla (€/vuosi)

Investoinnin kokonaiskustannus = investoinnin hankintahinta ja kaytonaikaiset
kulut (€)

Investoinnin kdyttoaika = investoinnin kayttoika (vuosi)
Lisaenergian hinta = sdhkdverkosta ostettavan lisdenergian hinta (€/vuosi)

Sijoittamalla arvot kaavaan saadaan maidon jaahdytyksen vuotuiseksi kustan-

nukseksi

8310 € €
864,51 —— = 1353,33

Energian hinta,,,; =—Q+ -
g matdon E] ™ 17 (vuosi) VUOSI VUOSI

~ 1353

vuUoSi

Esijaahdytysinvestoinnin vuotuinen saastd saadaan vahentamalld ilman inves-
tointia syntyvista vuotuisista kustannuksista kustannukset, jotka syntyvat inves-
toinnilla. Vuotuiseksi saastoksi saadaan noin 175 €. Investoinnin takaisinmaksu-

aika voidaan laskea kaavalla 15.
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Investoinnin kokonaiskustannus

KAAVA 15

Investoinnin takaisinmaksuaika = —— - —
Investoinnin vuotuinen saasto

Investoinnin takaisinmaksuaika = aika, jolloin investoinnista saadut saastot kat-

tavat investoinnista aiheutuneet kulut (vuosi)

Investoinnin kokonaiskustannus = investoinnin hankintahinta ja kaytonaikaiset
kulut (€)

Investoinnin vuotuinen sadsto = energian hinnasta ilman investointia vahennet-

tyna energian hinta investoinnilla (€/vuosi)

Sijoittamalla kaavaan arvot saadaan takaisinmaksuajaksi

8310 €

€
vuosi

Investoinnin takaisinmaksuaika,gigon gy = = 47,7 vuotta

174,33

Investoinnin takaisinmaksuajasta voidaan nahda, ettd se on huomattavasti pi-
dempi kuin investoinnin kayttoika. Siksi investointi maidon esijaahdytysjarjestel-
maan ei talla laskentatavalla ole kannattavaa. Investointiin sijoitetun paaoman
vuotuinen tuotto on investoinnin takaisinmaksuajan kaanteisluku. Investointiin si-

joitetun paaoman tuotto on 2,1 %.

On kuitenkin huomioitava, ettei investoinnin kannattavuuslaskennassa ole otettu
huomioon maidon esijaahdytyksessa syntyvan lampiman veden arvoa. Jos esi-
merkiksi eldinten juomavesi halutaan joka tapauksessa lammittaa, investoimalla
maidon esijaahdyttimeen voidaan saastaa lampdenergiaa 13 003 kWh/v. Jos
tama lampodenergia tuotetaan sahkolla, sen kustannukseksi tulee vuodessa 1 820
€. llman esijaahdytysta maidon jaahdytys ja elainten juomaveden lammitys sah-
kolld maksavat yhteensa 3 348 €/v. Kun tastd summasta vahennetaan kustan-
nus, joka syntyy esijaahdytysinvestoinnilla, saadaan vuotuiseksi saastdksi noin 1
995 €. Talla laskentatavalla investointi muuttuu kannattavaksi. Sen takaisinmak-

suaika laskee noin 4,2 vuoteen ja padaoman tuotto nousee 24 %:iin vuodessa.
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Delavalilta saatuun budjettitarjoukseen on laskettu DeLavalin oma arvio maidon
esijaahdytyksen saastopotentiaalista. Vertailun vuoksi DelLavalin oma jaahdytys-

tarpeenlaskenta on esitetty kuvassa 19.

Jaahdytystarpeen laskenta

Ty Del aval - Esijadhdytysratkaisu

Malz{unjaahdy‘tyslaskelma keltaiset Yleiskuva
lehmia 50 kpl
maitoa/paiva 34 kgfwrk 3400 kg maitoa/2 vik
Iewypakalle tuleva vesi 6astemal——
maidon [ampétila kun 5 maiden
se tulee maitohuoneeseen 33 astettaC  —._ bevylaahaytin
maidon I&mpétila pakalta tankkiin g astera C ®
maidon jahdyrystarve iiman lewypakkaa 57 kWh/paiva o]
maidon jaahdytystarve lewpakalla 10 kWn/paiva = g

i 26 kWh/paiva %

4 kWh/paiva ~— F

S8hkan hinta £/kWh 012 ~ -
Maidonjadhdytyksen sahkokustannus ilman levy] 3,11/ vk 1139 £/vuosi Lemiashyiin BMPR .
Maidonj [3 0,5 €/wik 196 £/vuosi
S&85t0 vuodessa € | sargfwesi | .
tarvittava kylmateho 2,5 h jgahdytysajalla ilman 14 kw kylmatehoa  huom: 2 lypsya
tarvittava kylmateho 2,5 h jgshdyrysajalla pakalla 2 kW kyimstehoa  huom: 2 Iypsyd

KUVA 19. Delavalin jddhdytystarpeen laskenta seké esijGdhdytysratkaisun yleis-
kuva (32)

Kuvasta nahdaan, etta DelLavalin Iahtdarvot eroavat hieman taman tyon arvoista
ainakin lehmien maaran, maidontuotannon, veden ja maidon lampdétilaerojen
seka sahkon hinnan osalta. Taulukosta 3 nahdaan, kuinka tassa tyossa esitetyt
laskelmat muuttuvat, kun niissa kaytetdan samoja lampdtiloja ja sahkon hintaa

kuin kuvassa 19.
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TAULUKKO 3. Vaihtoehtoinen maidon jééhdytystarpeen laskelma

Kuvaus Lukuarvo | Yksikko Huomioita
Maidon lampdtila ennen esijadhdytysta 33 °C
Maidon lampdtila esijadhdytyksen jalkeen 9 °C
Maidon lampdtilan muutos esijadhdyttimessa 24 °C
Maidon tavoitelampdtila tilatankissa 4 °C
Maidon lampdtilan muutos yhteensa 29 °C
Kaivoveden ldampotila ennen esijadhdytinta 6 °C
Veden lampdotilan muutos esijaahdyttimessa 12,1 °C
Kaivoveden lampdtila esijadhdyttimen jalkeen 18,1 °C
Maidosta poistettava lampdenergia yhteensa 22181 | kWh/vuosi
Esijddahdytyksessda maidosta poistuva energia 18357 | kWh/vuosi
Esijaahdytyksen jdlkeen maidosta poistettava energia 3824 kWh/vuosi
Maidon jalkijadhdytyksen sahkéenergiankulutus 1881 kWh/vuosi
Sahkoenergiankulutus ilman esijaahdytysta 10912 | kWh/vuosi
Sahkoenergiankulutus esijaahdytyksella 3328 kWh/vuosi
Juomaveden lammityksen energiankulutus 18357 | kWh/vuosi
Esijddhdytysjarjestelman hinta 4500 €
Asennuksen hinta 750 €
Huoltojen hinta koko kayttéaikana 3060 €
Investoinnin kustannus yhteensa 8310 €
Sahkoén hinta 0,12 €/kWh
Maidon jaahdytyksen kustannus ilman esijaahdytysta 1309 €/vuosi |Ei juomaveden lammitysta
Maidon jaahdytyksen kustannus esijaahdytyksella 888 €/vuosi
Esijadhdytys investoinnin saasto 421 €/vuosi
Investoinnin takaisinmaksuaika 19,7 vuotta
Sijoitetun padaoman tuotto-% 51% vuodessa
Maidon jaahdytyksen kustannus ilman esijadhdytysta 3512 €/vuosi  |Juomaveden lammityksella
Maidon jaahdytyksen kustannus esijaahdytyksella 888 €/vuosi
Esijddahdytys investoinnin saasto 2624 €/vuosi
Investoinnin takaisinmaksuaika 3,2 vuotta
Sijoitetun padaoman tuotto-% 31,6 % vuodessa

Taulukosta nahdaan, ettei maidon esijaahdytysinvestointi ole edelleenkaan kan-
nattava taman tyon lahtdarvoilla, ellei laskuissa huomioida elainten juomaveden
lammityspotentiaalia. On muistettava, etta tassa esitetty ratkaisu on vain yksi esi-
merkki maidon esijaahdytysjarjestelmasta. Jarjestelmia on erilaisia, joten niiden
hinnatkin vaihtelevat. Myos arvioitujen huoltokustannusten suuri osuus investoin-
nin kokonaiskustannuksista voi vaikuttaa ratkaisevasti kannattavuusarvioon. Joi-
denkin tutkimusten mukaan maidon esijaahdytysjarjestelma on todettu kannatta-
vaksi, vaikka laskuissa on huomioitu vain investointikulut ja maidon jaahdytyksen
alentunut sahkoenergiankulutus. Tutkimuksissa jarjestelmien takaisinmaksuajat

ovat vaihdelleet 1,5 vuodesta 4,5 vuoteen. (35.) Navetan laajennusinvestoinnin
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yhteydessa onkin syyta tehda tarkemmat laskelmat maidon esijaahdytyksen kan-

nattavuudesta.
3.2 Lammontalteenotto maidosta

Maidon lammontalteenotossa tilatankin kylmakoneen kylmaaineeseen siirtynyt
maidon lampoenergia otetaan talteen. Se voidaan toteuttaa kayttamalla kylmaai-
nepiirin lauhduttimena perinteisen maitohuoneen ilmaan lauhduttavan lammon-
siirtimen (kuva 20) sijasta tai sen rinnalla LTO-lammansiirrinta. Siina kylmaainee-
seen sitoutunut lampoenergia lauhdutetaan ilman sijasta jaahdyttavana aineena
toimivaan veteen. Veteen siirtynyt [amp6 hyddynnetaan esimerkiksi lampimana
kayttdvetena. (29, s. 2-7.) Esimerkki maidon LTO:n prosessikaaviosta on ku-

vassa 21.

Kompressori

 ——

Hoyrystin
(yleensa
tilasailion
vaipan sisalla)

Puhallin

Termostaattinen
paisuntaventtiili

(tuntoelin héyrystimen
toisella puolella)

KUVA 20. Perinteisen maidon jééha  tyksen toimintaperiaate (29, s. 3)
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Maidonlamméntaltecnotto. Vasemmalla tilasiilio ja oikealla laimminkayttovesi-
sdilild. A) Levylammdnvaihdin, B) Venttiili jaC) Kiertovesipumppu.
(Wedholms AB)

KUVA 21. Maidon LTO:n prosessikaavio (29, s. 7)

Tassa tyossa on ajatuksena, etta tuotetaan mahdollisimman paljon lampoa
LTO:lla, ja ylituotettu lampodenergia varastoidaan energiavaraajaan. Loput nave-

tan lammontarpeesta katetaan sahkoverkosta ostettavalla sahkdenergialla.

Maidon lammontalteenottoa on tutkittu tarkastelemalla aluksi maidon sisaltaman
energian maaraa. Maidosta poistetaan jaahdytyksessa yhteensa 22 946 kWh/v
lampobenergiaa, kun jaahdytettavan maidon lampdtilan muutos on 30 °C. Tilatan-
kin kylmakone kuluttaa tahan energiaa 10 912 kWh/v. Maidon jaahdytyksessa
kylmakoneen kylmaaineeseen siirtyy maidosta poistettava lampdenergia koko-
naisuudessaan seka noin 85 % jaahdytykseen kuluneesta sahkdenergiasta (29,

s. 6). Kylmaaineeseen sitoutunut lampdenergia lasketaan kaavalla 16.
Qkyimiaine = Qjaandytyskok. T Vsanksenergia X Exk KAAVA 16
Qkyimaaine = Kylmakoneen kylmaaineeseen sitoutunut lampdoenergia (kWh/vuosi)
Qjazhaytyskok. = Maidosta jadhdytyksella poistettava kokonaisenergia (kWh/vuosi)

Vsankoenergia — Kylmaaineeseen sitoutuneen lampoenergian osuus jaahdytykseen

kuluneesta sahkbdenergiasta (-)

Ey,. = Kylmakoneen tarvitsema sahkoenergia (kWh/vuosi)
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Sijoittamalla arvot kaavaan saadaan kylmaaineeseen sitoutuneeksi lampoener-

giaksi

= 22946,333 KWh 0,85 x10911,876 Wh _ 32221,428 KWh
Quytmaaine = 22980,333 5 o0+ D85 X AILBT05 55 = 92220428 s

kWh

VUoSi

~ 32221

Kylmaaineen sisaltamasta lammasta siirtyy veteen 30—-60 % riippuen LTO-lam-
monsiirtimen hyotysuhteesta (29, s. 6). LTO-lammadnsiirtimen hyotysuhteeksi ar-
vioidaan 45 %. Kylmaaineesta veteen siirtyva lampoéenergia lasketaan kaavalla
17.

Qrro = Miammensiirrin X Qkyimiaine KAAVA 17

Q.ro = kylmaaineesta veteen siirtyva lampoenergia (kWh/vuosi)

Niammensiirrin = L TO-lammaonsiirtimen hyotysuhde (-)

Qkyimaaine = Kylmakoneen kylmaaineeseen sitoutunut lampoenergia (kWh/vuosi)

Sijoittamalla arvot kaavaan saadaan veteen siirtyvaksi lampdenergiaksi

kWh kw
Qrro = 0,45 x 32221,428 - = 14499,643 , .
vuosi vuosi vuosi

Maidon LTO:n tuntinen lampotehontuotto riippuu maidon jaahdytyksen tuntisesta
sahkotehontarpeesta. Maidon LTO:n tunnissa tuotetun lampdenergian suhde
koko vuoden lampdenergian tuottoon on yhta suuri kuin maidon jaahdytyksen
saman tunnin sahkdenergian kulutus suhteessa koko vuoden maidon jaéhdytyk-
sen energiankulutukseen. Nain voidaan laskea kylmakoneen kuluttaman tuntisen
sahkotehon avulla lammontalteenoton tuottama tuntinen lampoteho. Esimerkiksi
vuoden ensimmaisen tunnin maidon jaahdytyksen energiankulutus on 1 569 Wh
ja koko vuoden energiankulutus yhteensa 10 912 kWh. Tall6in, maidon jaahdy-
tyksen energiankulutusprofiilin mukaisesti, vuoden ensimmaisen tunnin energi-

ankulutuksen suhde koko vuoden energiankulutukseen on noin 0,014 %. Nain
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saadaan laskettua vuoden jokaiselle tunnille maidon LTO:n tuntinen Iampoéteho

kaavalla 18.

Prrop = LEITO KAAVA 18

th

¢érr0n = maidon LTO:n tuntinen lampdteho (kW)

y,= maidon jaahdytyksen yhden tunnin energiankulutuksen suhde koko vuoden

energiankulutukseen (-)
Q.ro= maidon LTO:n vuotuinen energiantuotto (kWh/vuosi)
t,= aika (h)

Sijoittamalla kaavaan arvot saadaan maidon LTO:n vuoden ensimmaisen tunnin
lampdtehoksi
0,00014376 X 14499,643 kWh

brro1n = 1h = 2,084 kW = 2,1 kW

Navetan lammityksen ja [ampiman kayttoveden tuntiset tehontarpeet on laskettu
vuoden jokaiselle tunnille. LAmmodn tuntisista tehontarpeista vahentamalla LTO:n
tuntiset lampotehot saadaan maidon LTO:n jalkeen jaava lisatehontarve. Esimer-
kiksi vuoden ensimmaisen tunnin lampotehontarve on noin 1,5 kW, joten siita
vahennettyna vuoden ensimmaisen tunnin maidon LTO:n lampdteho saadaan tu-
lokseksi noin —0,6 kW. Erotus on negatiivinen, joten LTO:lla tuotettu lampoteho
on suurempi kuin tunnin lampdétehontarve. Talldin energiaa saadaan kyseisena
tuntina tuotettua enemman kuin sita kuluu. Ylimaarainen lampoenergia varastoi-

daan lamminvesivaraajaan, mikali varastointikapasiteettia on tarpeeksi.

Vuoden kolmannen tunnin lampoétehontarve on puolestaan 2,8 kW ja LTO:n lam-

poteho noin 1,9 kW. Naiden erotus on 0,9 kW, joten LTO:n jalkeen jaa viela lam-

poétehontarvetta. Vuoden aikana lisdlampdenergiantarve LTO:n jalkeen on yh-

teensa noin 24 000 kWh. LTO:lla voidaan kattaa lampdenergiantarpeesta 14 500

kWh/v, joka on noin 37,6 % navetan kokonaislammontarpeesta. Maidon lammon-

talteenotolla ei saada vahennettya maidon jaahdytyksen sahkdnkulutusta, mutta
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navetan lammontarpeen osalta voidaan saastaa LTO:lla katettu [ampdenergia-

maara.

Lampoenergiaa hyodynnetaan lampimana vetena, jota on voitava varastoida.
Lamminta vetta on oltava kaytettavissa myads silloin, kun lampoa ei voida tuottaa.
Kun navetan toimisto- ja tarkkailutiloja taytyy lammittaa, myos se voidaan toteut-
taa vesikiertoisella lammitysjarjestelmalla. LTO:lla tuotettua lamminta vetta kera-
taan ensin erilliseen lauhdesailioon, josta lammin vesi siirretaan lamminvesiva-
raajaan. (27.) Varastokapasiteetin tilavuus vaikuttaa siihen, kuinka paljon Iampo-
energiaa voidaan enimmillaan varastoida. Veden varastointitilavuuden muuttu-
essa myos talteen saadun lampdenergian maara muuttuu. Siksi valitulla varas-

tointikapasiteetin suuruudella on jonkun verran vaikutusta taman tyon tuloksiin.

DelLavalilta saatu budjettitarjous sisaltda maidon esijaahdytysjarjestelman lisaksi
my0s tarjouksen maidon LTO-jarjestelmasta. Jarjestelmaan kuuluu 500 I:n lauh-
desailio (32). Nain kokonaisvarastointikapasiteetiksi muodostuu energiantar-
peenlaskennassa kaytetyn 1 000 I:n lamminvesivaraajan kanssa 1500 |. Kaavalla
1 voidaan laskea tayden 1500 I:n varastointikapasiteetin energiasisalto, kun ve-
den tiheys on 1000 kg/m3, ominaislampokapasiteetti 4,2 kd/kg°C ja lampdtilaero
50 °C. Sijoittamalla arvot kaavaan varaajan energiasisalloksi Q;, saadaan
1,53 X 1000355 x 42 e (55 = 5)°C

Quyy = 3600 =875kWh

Varaajan tuntinen lampotehon maksimituotto on 87,5 kW, kun laskennan tarkas-
teluaikavali on yksi tunti. Varastointikapasiteetin kokoa tarkeampaa on kuitenkin
saada mahdollisimman tasaista lammodntuotantoa ympari vuoden. Varaajakapa-
siteetin kasvattaminen esimerkiksi kaksinkertaiseksi ei merkittavasti nosta ener-
gian omakayttdastetta eli hyodyksi saadun energian maaraa suhteessa sen tuo-
tantoon. Varastointikapasiteetin hetkellinen energiasisaltd on vuoden kokonais-
energiantarpeeseen verrattuna niin pieni, ettd energiantuotannon katkettua va-
raajasta riittda energiaa vain lyhyeksi aikaa. Esimerkiksi tammikuun ensimmai-
sen vuorokauden kokonaislampdenergiantarve on noin 113 kWh. Silloin pelkka

varastoitu energia ei riitd edes vuorokauden lampoenergiantarpeen kattamiseen.
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Jos taas lammontuotanto on kohtuullisen tasaista, pienempikin varastointikapa-
siteetti riittaa kattamaan hetkellisen tarvittavan lampotehon. Navetan laskennalli-

nen huippulampotehontarve on hieman alle 24 kW.

Lampiman kayttoveden energiantarpeeksi on arvioitu 30 542 kWh/v ja tilojen lam-
mitysenergiantarpeeksi 8 000 kWh/v. Yhteensa lampoenergian kokonaistarve
vuodessa on siis 38 542 kWh. Navetan tuntisten lampotehontarpeiden ja maidon
LTO:n tuntisten lampdtehontuottojen avulla on tehty taulukon 4 mukainen Excel-

laskentataulukko koko vuoden pituiselle tarkasteluajalle.

TAULUKKO 4. Maidon LTO:n laskentataulukko vuoden ensimmaiselta vuorokau-
delta

Maidon LTO:n laskentataulukko (1. tammikuuta)
Vuoden Navetan | Maidon | . . Lampstehontarve |\ kapa-| Varastoitu | Energian | | MaidonLTOm Maidon | @ stokapa-| Maidon
" TN Lémpé&tehon- maidon LTO:n - L . . Kéytettavissa LTO:n -
tunnit | lampétehon-|  LTO:n i X siteetilla  |lampéenergia| lisdys tuotolla + siteetilla LTO:la
i . . tarve maidon tuotannon ja oleva ; " tuotolla N
jarjestyksessa tarve tuntinen e katettu (max 87,5 |varastokapa-| _ = . varastokapasiteetilla katettu ylituotettu
" R LTO:n jélkeen | varastokapasiteetin ) L ldmpéteho S katettu e .
1.1.-31.12. yhteensd | limpé&teho tehontarve kwh) siteettiin katettu lampéteho | lémpéteho | lampéteho
jélkeen limpéteho
kw kw kw kw kw kWh kWh kw kw kw kw kw
1 1,495 2,084 0,000 0,000 0,000 0,590 0,590 2,084 1,495 1,495 0,000 0,000
2 1,485 1,937 0,000 0,000 0,000 1,042 0,453 2,527 1485 1,485 0,000 0,000
3 2,804 1,934 0,870 0,000 0,870 0,173 0,000 2,976 2,804 1,934 0,870 0,000
4 3,336 2,163 1,173 1,000 0,173 0,000 0,000 2,336 2,336 2,163 0,173 0,000
5 8,182 1,861 6,321 6,321 0,000 0,000 0,000 1,861 1,861 1,861 0,000 0,000
6 6,006 2,031 3,975 3,975 0,000 0,000 0,000 2,031 2,031 2,031 0,000 0,000
7 8,448 1,968 6,480 6,480 0,000 0,000 0,000 1,968 1,968 1,968 0,000 0,000
8 4,921 1,985 2,936 2,936 0,000 0,000 0,000 1,985 1,985 1,985 0,000 0,000
9 3,841 2,080 1,760 1,760 0,000 0,000 0,000 2,080 2,080 2,080 0,000 0,000
10 7,018 1,838 5,181 5,181 0,000 0,000 0,000 1,838 1,838 1,838 0,000 0,000
11 3,533 2,098 1434 1,434 0,000 0,000 0,000 2,098 2,098 2,098 0,000 0,000
12 7,211 1,778 5,433 5433 0,000 0,000 0,000 1,778 1,778 1,778 0,000 0,000
13 3,209 1,517 1,693 1,693 0,000 0,000 0,000 1,517 1,517 1517 0,000 0,000
14 5,088 1,357 3,731 3,731 0,000 0,000 0,000 1,357 1,357 1,357 0,000 0,000
15 4,801 1,600 3,201 3,201 0,000 0,000 0,000 1,600 1,600 1,600 0,000 0,000
16 9,387 2,052 7,335 7,335 0,000 0,000 0,000 2,052 2,052 2,052 0,000 0,000
17 6,382 1,899 4,482 4,482 0,000 0,000 0,000 1,899 1,899 1,899 0,000 0,000
18 8,797 1,992 6,805 6,805 0,000 0,000 0,000 1,992 1,992 1,992 0,000 0,000
19 4,570 1,372 3,198 3,198 0,000 0,000 0,000 1,372 1,372 1372 0,000 0,000
20 4,190 1,280 2,910 2,910 0,000 0,000 0,000 1,280 1,280 1,280 0,000 0,000
21 2,947 1,513 1,434 1,434 0,000 0,000 0,000 1,513 1,513 1,513 0,000 0,000
22 2,312 1,641 0,671 0,671 0,000 0,000 0,000 1,641 1,641 1,641 0,000 0,000
23 1,807 1,970 0,000 0,000 0,000 0,163 0,163 1,970 1,807 1,807 0,000 0,000
24 1,551 1,944 0,000 0,000 0,000 0,555 0,392 2,107 1,551 1,551 0,000 0,000

Taulukkoon on laskettu navetan tuntinen lampdtehontarve, joka jaa jaljelle saman
tunnin maidon LTO:lla tuotetun tuntisen tehon jalkeen. Taulukkoon on laskettu
my0s varaajaan varastoitu tuntinen lampdenergia. Jos LTO:n tehontuotto on ollut
suurempaa kuin tehontarve, on varaajan tuntinen energiasisalto kasvanut. Tassa
on huomioitu, ettad hetkellisen varastoidun energian maara ei voi ylittda varaajan
hetkellistd maksimikapasiteettia, joka on 87,5 kWh. Jos LTO:n tehontuotto on ol-
lut tehontarvetta pienempi, on tunnin varastokapasiteetti pienentynyt tarpeen ja
tuoton erotuksen verran. Jos LTO:n tehontuotto yhdessa varastokapasiteetin
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kanssa ei ole riittanyt kattamaan tehontarvetta, on kyseisen tunnin varastokapa-
siteetin arvo tippunut 0 kWhtiin, eli se on tyhjentynyt kokonaan. Jaljelle jaanyt
tehontarve katetaan ostosahkolla. Mikali tunnilta on jaanyt jaljelle ylimaaraista
lampobenergiaa enemman kuin varastoon on energiaa mahtunut, on varastoka-
pasiteetin ylittdva osuus taulukossa ylituotettua Iampoa. Vain navetan tuntisen
lampotehontarpeen ylittava LTO:n tehontuotto on maaritelty tehonlisaykseksi va-
rastokapasiteettiin, vaikka todellisuudessa kaikki tuotettu energia kasvattaakin
varaajan energiasisaltoa. On myos huomioitava, etta todellisuudessa [ampoa ei

ylituoteta, vaan sita tuotetaan maksimissaan vain sen verran kuin sita tarvitaan.

Maitoa on jaahdytettava huolimatta siita, onko lammoalle tarvetta vai ei. Mikali lam-
poa on saatavilla maidosta enemman kuin sille on tarvetta tai sita voidaan varas-
toida, ylimaarainen lampo lauhdutetaan LTO-lammonsiirtimesta erillisessa jalki-
lauhduttimessa. Tuntinen kaytettavissa oleva lampdteho on maidon lammaontal-
teenotolla tuotettu tuntinen teho yhdistettyna edellisen tunnin energiavaraaraajan
kapasiteetilla tuotettavan tuntisen tehon kanssa. Taulukkoon on laskettu myos
LTO:n hetkellisen tuoton ja varastointikapasiteetin avulla katettu lampdéteho. Sii-
hen on my0s eritelty, kuinka suuri osuus on katettu suoraan LTO:n tuotolla ja
epasuorasti varastokapasiteetilla. Taulukosta 5 voidaan tarkastella maidon LTO-

laskennan tuloksia vuositasolla.
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TAULUKKO 5. Maidon LTO-laskennan yhteenveto, kun LTO-lGmmdnsiirtimen
hyétysuhde on 45 %

Maidon LTO
Energiantarve Maard | Yksikkd
Vuoden lampoenergian tarve yhteensa 38542 | kWh/vuosi
Energiantuotanto [\EEC] Yksikkd
Maidon LTO:n ldAmpdenergiantuotanto vuodessa 14500 | kWh/vuosi
Varastokapasiteetti Maara Yksikkd |Osuus tuotannosta
LTO:n energiaa varastoon 839 kwh/vuosi 5,8%
Katettu energia Maéré Yksikkd Osuus tarpeesta
ITO:lla katettu kokonaisenergia 14500 | kWh/vuosi 37,6%
LTO:lla suorasti katettu lampdenergia 13661 | kWh/vuosi 35,4 %
LTO:lla epdsuorasti katettu limpdenergia 839 kWh/vuosi 2,2%
Hukkaenergia Méiérd Yksikk® | Osuus tuotannosta
ITO:n hyddyntdmatdn lAmpdenergia 0 kWh/vuosi 0,0%
Sédhkén kauppa MaEara Yksikkd Osuus tarpeesta
Verkosta ostettava sahkdenergia lopun lammadntarpeen kattamiseen 24042 | kWh/vuosi 62,4 %
Omakayttdasteet
Maidon LTO:n omakayttbaste 100,0 %
Maidon LTO Maéré Yksikkd
Maidon LTO-lauhduttimen (lamménsiirtimen) hydysuhde 15 %
LTO:lla tuotannon keskiteho (mediaani) 1,80 kw
LTO:lla tuotannon maksimi teho 2,75 kW
LTO:n COPh 3,00
LTO:n kylmdkoneen kompressorin laksennallinen maksimiteho 2,1 kw
Maidon LTO-investoinnin kustannus ALV 0% 7400 £ Investointi sisaltaa:
Maidon LTO kayttoika 12 vuotta Tilatankin
Kustannukset ja sddstot kylméakone,
Sahkékauppa Maara Yksikko Lamménsiirrin,
Sdhkdn markkinahinta 0,14 €/kWh 500 litran
Sahkon kustannus ilman investointeja 5396 €/vuosi varastosailio,
Sdahkdn kustannus LTO:lla 3983 €/vuosi asennus,
LTO-investoinnin sddstd vuodessa 1413 €/vuosi vuosihuollot
LTO-investoinnin 12v. s33std sdhkdlaskussa 16959 £/12v.
LTO-investoinnin takaisinmaksuaika 572 vuotta
LTO-investointiin sijoitetun padoman tuotto 19,1% vuodessa

Taulukosta nahdaan muun muassa navetan vuotuinen kokonaislampodenergian-
tarve, maidon LTO:lla vuodessa tuotettu kokonaislampoenergian maara seka va-
rastoidun energian maara ja sen osuus LTO:n lammdntuotannosta. Taulukossa
on lisaksi LTO:lla vuoden aikana katettu kokonaisenergian maara seka LTO:n
hetkellisella tuotolla ja varastokapasiteetilla katettu vuotuinen energia seka nai-
den suhteelliset osuudet navetan vuotuisesta lampodenergian tarpeesta. Taulu-
kossa on myos LTO:n tuotannossa syntynyt ylituotetun lampdenergian maara ja
sen osuus LTO:n tuotannosta, vuotuinen verkosta ostettava sahkdenergia nave-

tan lopun lammontarpeen kattamiseen ja sen osuus lampodenergian tarpeesta
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seka maidon LTO:n omakayttdaste. Omakayttdaste kuvaa maidon LTO:n hyoty-
kayttdédn saadun energian suhdetta LTO:n kokonaislampdenergiantuotantoon.
Maidon lammdntalteenoton omakayttdéaste on 100 %, eli kaikki tuotettu lampdo-
energia saadaan kaytettya hyodyksi navetan oman lampdenergiantarpeen katta-

miseen.

Taulukosta nahdaan myos Delavalilta saadun budjettitarjouksen hinta-arvioon
perustuva kokonaishinta maidon LTO-laitteistoinvestoinnille ja sen karkea kan-
nattavuusarvio. DelLavalin tarjouksen mukaan investointiin sisaltyvan tilatankin
kylmakoneen veroton hinta oheiskomponentteineen, LTO-lammonsiirtimineen ja
500 litran lauhdesailidineen on 3900 € (32). Tassa on arvioitu asennuksen mak-
savan noin 1100 €. Vuosittaisten huoltoimenpiteiden on arvioitu maksavan 200
€/v eli yhteensa 2400 € 12 vuoden kayttdaikana. Nain investoinnin kokonaishin-

naksi tulee 7400 € investoinnin kayttdaikana.

Sahkoén kokonaishintana sahkdverkosta ostettaessa pidetaan 14 snt/kWh. Kun
navetan lampodenergiantarve on 38 542 kWh/v, lampdenergian hinta kokonaan
sahkoverkosta ostettaessa on 5 396 €/v. LTO-investoinnin lampdenergian vuo-
tuinen hinta 12 vuoden kayttoajalta saadaan laskettua kaavalla 14. Sijoittamalla

arvot kaavaan maidon LTO:lla lampoéenergian vuotuiseksi hinnaksi saadaan

7400 €

€
Energian hintamal-don LTO = m + 24042 kWh X O,l4m = 3983 €

Tuotettaessa lampoa maidon LTO:lla vuotuiseksi saastoksi muodostuu suoran
verkkosahkon hinnan seka LTO-investoinnin ja lisasahkon hinnan valisen erotuk-
sen mukaisesti 1 413 €. Se tarkoittaa lahes 17 000 €:n saast6a investoinnin 12
vuoden kayttdaikana. Investoinnin takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 15. Si-

joittamalla kaavaan arvot saadaan maidon LTO-investoinnin takaisinmaksuajaksi

7400 €

€
vuUosSi

Investoinnin takaisinmaksuaika,gigon 1o = = 5,2 vuotta

1413

Kuvassa 22 on esitetty navetan lampdtehontarpeet vuoden jokaiselle tunnille si-
nisellda sekd maidon LTO:n tuotolla katetut tuntiset lampoétehot oranssilla varilla.
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Maidon LTO:n lammdntuotto on hyvin tasaista ympari vuoden ja sopii hyvin lam-
mon pohjakuorman kattamiseen. Kaikki maidon LTO:lla tuotettu lampdenergia

saadaan hyddynnettya oman lammaontarpeen kattamiseen.

Navetan tuntinen lampétehontarve ja maidon LTO:n tuotannolla katettu tuntinen l[ampdéteho

Teho [kw]
v

1 8760
Aika: (1) 1.1. klo 00:00-01:00... (8760)31.12. klo 23:00- 1.1. klo 00:00

W Navetan tuntinen lampd&tehontarve m Maidon LTO:lla katettu tuntinen ldmpdteho

KUVA 22. Navetan tuntinen lampdtehontarve ja maidon LTO:n tuotannolla ka-

tettu tuntinen lampéteho

Edella laskettu maidon LTO:n lammodntuotantopotentiaali on hyvin varovainen ar-
vio todellisesta potentiaalista. DeLavalin mukaan yhdesta litrasta 35 °C:ista mai-
toa voisi saada jopa 0,7 litraa 53 °C:ista [amminta vetta (32). Se tarkoittaisi tdssa
tydssa arvioidulla maidon tuotantomaaralla ja kaivokylman veden 6 °C:n lampo-

tilalla laskettuna, kaavaan 1 sijoitettuna

. 3
649,516441 (LM 5 1000%9 42K » (53— 6)°C
vuosi m3 kg°C
Quammin vesi = 3600
kWh kWh
= 24930,60606 —— ~ 24900 :
vuost vuost

Tasta syysta on tarkasteltu myos tilanteita, jossa tilatankin kylmakoneen kylma-
ainepiirin LTO-lammadnsiirtimen hyotysuhde olisi 60 % seka vertailun vuoksi myos
100 %. Maidon LTO:n vuotuiset arvot ovat taulukon 6 mukaiset 60 %:n hyotysuh-

teella.
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TAULUKKO 6. Maidon LTO-laskennan yhteenveto, kun LTO-lGmmdnsiirtimen
hyétysuhde on 60 %

Maidon LTO
Energiantarve [\EEC] Yksikkd
Vuoden ldmpdenergian tarve yhteensa 38542 | kWh/vuosi
Energiantuotanto MaEara Yksikkd
Maidon LTO:n lampdenergiantuotanto vuodessa 19333 | kWh/vuosi
Varastokapasiteetti MEErs Yksikké |Osuustuotannosta
ITO:n energiaa varastoon 1823 kWh/vuosi 9,4 %
Katettu energia MaEara Yksikkd Osuus tarpeesta
LTO:lla katettu kokonaisenergia 19333 | kWh/vuosi 50,2 %
LTO:lla suorasti katettu [impdenergia 17510 | kwh/vuosi 45,4 %
LTO:lla epdsuorasti katettu limpdenergia 1823 kWh/vuosi 47 %
Hukkaenergia Mairé Yksikk® | Osuus tuotannosta
LTO:n hyddyntamaton lampoenergia 0 kWh/vuosi 0,0%
Sahkon kauppa Maéara Yksikko Osuus tarpeesta
Verkosta ostettava sdhkdenergia lopun [immdntarpeen kattamiseen 19209 | kwh/vuosi 49,8 %
Omaké&yttdasteet
Maidon LTO:n omakayttdaste 100,0 %
Maidon LTO MaEara Yksikkd
Maidon LTO-lauhduttimen (lammaonsiirtimen) hydysuhde 60 %
LTO:lla tuotannon keskiteho (mediaani) 2,40 kW
LTO:lla tuotannon maksimi teho 3,67 kw
LTO:n COPh 3,00
LTO:n kylmdkoneen kompressorin laksennallinen maksimiteho 2,1 kw
Maidon LTO-investoinnin kustannus ALV 0% 7400 £ Investointi sisaltaa:
Maidon LTO kayttoika 12 vuotta Tilatankin
Kustannukset ja sadstot kylmakone,
Sdhkdkauppa Maara Yksikko La&mménsiirrin,
Sahkén markkinahinta 0,14 €/kWh 500 litran
Sdhkén kustannus ilman investointeja 5396 €/vuosi varastosdilio,
Sdhkén kustannus LTO:lla 3306 €/vuosi asennus,
LTO-investoinnin sddstd vuodessa 2090 €/vuosi vuosihuollot
LTO-investoinnin 12v. sddstd sdhkolaskussa 25079 £/12v.
LTO-investoinnin takaisinmaksuaika 3,5 vuotta
LTO-investointiin sijoitetun padoman tuotto 282 % vuodessa

Taulukosta nahdaan, ettéd LTO-lammonsiirtimen 60 %:n hyotysuhteella saataisiin
energiaa hyotykayttoon yli 19 000 kWh/v. Se tarkoittaisi yli puolta navetan koko-
naislampoenergiantarpeesta. Sahkoverkosta ostettavan lisalammitysenergian
maara laskisi lahes 5 000 kWh/v ja sahkéenergian hinta lahes 700 €/v. Investoin-
nin takaisinmaksuaika lyhenisi nain 3,5 vuoteen. Maidon LTO:n vuotuiset arvot

ovat taulukon 7 mukaiset [Bmmansiirtimen 100 %:n hyotysuhteella.
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TAULUKKO 7. Maidon LTO-laskennan yhteenveto, kun LTO-lGmmdnsiirtimen
hyétysuhde on 100 %

Maidon LTO
Energiantarve Ma&ara Yksikkd
Vuoden [dmpodenergian tarve yhteensd 38542 | kWh/vuosi
Energiantuotanto Maara Yksikkd
Maidon LTO:n ldimpéenergiantuotanto vuodessa 32221 | kWh/vuosi
Varastokapasiteetti Maéara Yksikkd |Osuus tuotannosta
LTO:n energiaa varastoon 6549 kWh/vuosi 20,3 %
Katettu energia M&ara Yksikkd Osuus tarpeesta
LTO:lla katettu kokonaisenergia 32184 | kWh/vuosi 83,5%
LTO:lla suorasti katettu lampdenergia 25638 | kWh/vuosi 66,5 %
LTO:lla epdsuorasti katettu lampoenergia 6546 kWh/vuosi 17,0%
Hukkaenergia M&ara Yksikkd | Osuus tuotannosta
LTO:n hyodyntamadtén lampdenergia 34 kWh/vuosi 0,1%
Sdhkon kauppa Maéara Yksikko Osuus tarpeesta
Verkosta ostettava sdhkdenergia lopun limmdntarpeen kattamiseen 6357 kWh/vuosi 16,5 %
Omakayttdasteet
Maidon LTO:n omakayttdaste 99,9 %
Maidon LTO MaEéra Yksikkd
Maidon LTO-lauhduttimen (lammdnsiirtimen) hydysuhde 100 %
LTO:lla tuotannon keskiteho (mediaani) 4,00 kw
LTO:lla tuotannon maksimi teho 6,12 kW
LTO:n COPh 3,00
LTO:n kylmdkoneen kompressorin laksennallinen maksimiteho 21 kw
Maidon LTO-investoinnin kustannus ALV 0% 7400 £ Investointi sisiltd a:
Maidon LTO kdyttdika 12 vuotta Tilatankin
Kustannukset ja sddstot kylmakone,
Sdhkdkauppa Maara Yksikkd Lamménsiirrin,
Sdhkdn markkinahinta 0,14 €/kWh 500 nitran
Sdahkon kustannus ilman investointeja 5396 €/vuosi varastosailio,
Sdahkon kustannus LTO:lla 1507 €/vuosi asennus,
LTO-investoinnin sddstd vuodessa 3889 €/vuosi vuosihuollot
LTO-investoinnin 12v. s3dstd sdhkdlaskussa 46670 £/12v.
LTO-investoinnin takaisinmaksuaika 19 vuotta
LTO-investointiin sijoitetun padaoman tuotto 52,6% vuodessa

Taulukosta nahdaan, ettd maidon LTO:lla voisi teoreettisesti tuottaa yli 32 000
kWh lampdenergiaa vuodessa. Tasta energiasta voitaisiin saada hyodyksi jopa
99,9 %. Kuvista 23 ja 24 nahdaan navetan tuntiset lampodtehontarpeet ja maidon
LTO:n tuotannolla katetut tuntiset lampdtehot 60 %:n ja 100 %:n lauhdutushyoty-
suhteilla.
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Navetan tuntinen lampoétehontarve ja maidon LTO:n tuotannolla katettu tuntinen [ampdteho

Teho [kW]
1%

1 8760
Aika: (1) 1.1. klo 00:00-01:00... (8760)31.12. klo 23:00 - 1.1. klo 00:00

m Navetan tuntinen lampd&tehontarve ® Maidon LTO:lla katettu tuntinen [dmpdteho

KUVA 23. Navetan tuntinen lampétehontarve ja maidon LTO:n tuotannolla ka-

tettu tuntinen ldmpoteho, kun LTO-Idmménsiirtimen hydtysuhde on 60 %

Navetan tuntinen lampé&tehontarve ja maidon LTO:n tuotannolla katettu tuntinen 1dmpdteho

Teho [kW]
1%

1 8760
Aika: (1) 1.1. klo 00:00-01:00... (8760)31.12. klo 23:00- 1.1. klo 00:00

W Navetan tuntinen lampd&tehontarve m Maidon LTO:lla katettu tuntinen lampdteho

KUVA 24. Navetan tuntinen lampétehontarve ja maidon LTO:n tuotannolla ka-

tettu tuntinen ldmpoteho, kun LTO-Idmmdnsiirtimen hybtysuhde on 100 %

Laskujen perusteella voidaan maidon LTO-jarjestelmaa pitaa kannattavana in-
vestointina. Maidon LTO-investointi on myds suhteellisen helppo ja yksinkertai-
nen toteuttaa. Investointia suunniteltaessa siitd kannattaa kuitenkin tehda tar-

kempi kannattavuusarvio, jossa huomioidaan yksityiskohtaisemmin kaikki mah-
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dolliset kannattavuuteen vaikuttavat tekijat. Kannattavuuden tarkemmassa arvi-
oinnissa tulisi myos ottaa huomioon rahan arvon muutokset ja energian hintojen
kehitys investoinnin aikana. Myds Kiinteiston arvonnousulla on vaikutusta inves-

toinnin kannattavuuteen.
3.3 Lammontalteenotto lehmien lietelannasta

Lietelannasta lampoa otetaan talteen lampopumpputekniikalla. Tavoitteena on
saada talteen lietteessa olevaa lampdoenergiaa, joka muutoin jaisi hyodyntamatta.
Talteen otettua lampdenergiaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi rakennusten, l[am-
piman kayttdveden ja eldinten juomaveden lammityksessa. (36.) Jos lietelannan
LTO:lla halutaan lammittaa tiloja, rakennuksessa tulee olla vesikiertoinen lammi-
tysjarjestelma. Lietelannan LTO-jarjestelman toimintaperiaate on sama kuin mai-
don lammontalteenotossa. Lampoa otetaan talteen lietekouruissa tai -altaassa

olevasta lehmien lannasta maidon sijasta (kuva 25).

KUVA 25. Lietekourujen pohjavalussa oleva lammaonkeruuputkisto (35)

Lietelannan LTO:n rinnalle asennetaan yleensd myds maaldmmdnkeruupiiri,
koska lietelannasta ei voida ottaa lampoa talteen ymparivuotisesti. Lietelannan
LTO siis vaatii vuoden kylmimpien kuukausien ajaksi rinnalleen toisen [ammon-
keruupiirin tai lammonlahteen. Nain varmistetaan, etteivat lietelanta ja lanta-

kourut paase jaahtymaan liikaa tai jopa jaatymaan. Jaljelle jaanyt lammontarve
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voidaan kattaa varaajan sahkovastuksilla. Ainakin sikatalouden puolella lannan
jaahdyttaminen vahentaa merkittavasti hajuhaittoja seka ammoniakki- ja hiilidiok-
sidipaastoja. (37, s. 13; 33.)

Lammonkeruupiiri upotetaan lietekourujen pohjavaluun noin 10 cm:n syvyyteen.
Kouruissa on aina tietty maara lietetta, joten ne toimivat myos lietteen varastona.
Lannan siirtoon tarvitaan mahdollisesti poisto- ja sekoituspumppu, jotta lammon-
keruu olisi tehokasta. Lammonkeruupiirin putkien halkaisija on noin 50 mm, jossa
on 30-prosenttinen teollisuusalkoholi kiertdvana aineena. Lantapiirin pituus on
yhteensa joitakin satoja metreja. (37, s. 21-25.) Lampopumpun lampodkertoimena

voidaan pitaa noin kolmea (36).

Lampopumpun eniten kuluville osille, kuten kiertopumpuille ja kompressorille,
taytyy suorittaa huoltotoimenpiteitd vuoden tai kahden valein. Vuosihuollon kes-
kihinta on noin 240 €. Hintaa lisdavat korjaukset, materiaalikulut ja varaosat. (37,
s. 32.) Mita pienempi lampdpumpun teho on, sitd suuremmiksi menot kasvavat
tuotettua lampdyksikkda kohti. Usein lietelannan LTO-jarjestelma mitoitetaan kat-
tamaan maalammon tavoin vain osa todellisesta tehon tarpeesta, esimerkiksi
noin 40-60 % huipputehontarpeesta, jolloin silla saadaan katettua 80—90 % vuo-

tuisesta lammitysenergiantarpeesta. (37, s. 11.)

Lietelannan lammontalteenoton hyddyntamista lammontuotannossa on tutkittu
kolmella vaihtoehdolla. Ensimmaisessa vaihtoehdossa oletetaan, ettd lannan
koko saatavissa oleva energiasisaltd saadaan talteen. Toisessa tapauksessa
lannan energiasisalldésta saadaan talteen 60 % ja viimeisessa vain 45 %. Navetan
lampoenergia tuotetaan lietelannan lammontalteenotolla ja loput energiantar-
peesta katetaan verkosta ostettavalla sahkoenergialla. Vesivaraajassa on sopi-
van kokoiset sahkdvastukset, joilla vesi voidaan lammittaa kayttolampaotilaan. Yli-
maarainen lampdenergia varastoidaan samoin, kuin maidon LTO:n tapauksessa.
Lampiman veden varastointitilavuus on yhteensa 1500 | ja sen energiakapasi-
teetti 87,5 kWh. Laskelmien lampdenergian tuntiset tehontarpeet ovat samat kuin

maidon LTO-laskuissa.
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Lietelannan tuotto on 1 358 m?/v. Lannan tiheys on noin 991 kg/m?3 (38). Liet-
teesta noin 90 % on vettd, joten lietelannan ominaislampokapasiteettina pidetaan
veden ominaislampokapasiteettia (39, s. 46). Kun tuore liete saapuu lietekourui-
hin, sen lampdtilan arvioidaan olevan 37 °C. Lannan tavoitelampdétilaksi jaahdy-
tyksen jalkeen valitaan 7 °C (40). Nain lannan lampdtilan muutos on 30 °C. Lan-
nan laskennallinen vuotuinen energiasisalté voidaan laskea kaavalla 1. Sijoitta-

malla kaavaan arvot saadaan lannan energiasisalloksi

kg m3 k] °
. 991 3 X 1357977 gupst X 42 grg ¥ 30°C_  kwh
lanta — 3600 ) | vuost

kWh

VUoSi

~ 47101

Arvioidaan, etta lietelannasta on mahdollista kerata lamp6a yhdeksana kuukau-
tena vuodessa, maaliskuusta marraskuuhun. Lehmien lannantuotto on tasaista
ja saanndllista ympari vuoden. Vuodessa on tunteja yhteensa 8 760, joista liete-
lannan lammontalteenoton kayttdaika on 6 600 tuntia. Lannan energiasisaltd

LTO:n kayttdaikana lasketaan kaavalla 19.

Qanta oy KAAVA 19

Qlanta,tLTo =
Quantat,r, = lietelannan energiasisaltd LTO:n kayttéaikana (kWh/vuosi)
Qianta = lietelannan vuotuinen energiasisaltd (kWh/vuosi)

tyuosi = vuoden tunnit (h)

tiro = LTO:n vuotuinen kayttdaika (h)

Sijoittamalla kaavaan lahtbarvot saadaan lannan energiasisalloksi LTO:n kaytto-

aikana
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kWh

B 47 101,425 DUOSI 6600 h _ 35487 375 kWh
Qlanta,tLTo - 8760 h vuosi ’ vuosi
VvUuosi
kWh
~ 35487 -
vuosi

Kylmakoneen kylmakerroin on tassa 2. Se tarkoittaa, ettd lampdépumpun komp-
ressorin tarvitsema sahkoteho on puolet lampopumpun tuottamasta kylmate-
hosta. Lannan jaahdyttamiseen kuluva vuotuinen séhkdenergia saadaan kaavaa
13 soveltamalla. Sijoittamalla kaavaan lannan energiasisalto ja kylmakerroin saa-

daan lampopumpun vuotuiseksi energiantarpeeksi

35 487,375 JWh

_ vuosi  _ Wh ~ kWh
Exompressori = 2 = 17743,688 vuosi 17744 vU0Si

Oletetaan, etta lannan lampdenergian lisaksi kaikki lampépumpun toimintaan ku-
luva sahkdenergia sitoutuu kylmaaineeseen lampoenergiana. Kun lampopumpun
kylmakerroin on 2, sen lampdkerroin on 3. Nain kaavaa 13 soveltamalla voidaan
laskea lietelannan LTO:lla tuotettu vuotuinen lampdenergia. Sijoittamalla saa-

daan lietelannan LTO:lla tuotetuksi vuotuiseksi lampdenergiaksi

kWh kWh
Qrro = 17744,688 - X 3 =53231,063 - -
VUOSI VUOoSI vuosi

Oletetaan, etta lietelannan lammontalteenotossa energiaa kuluu myds lietteen
kierratykseen ja poistoon pumppaamalla. ERKKA-tutkimushankkeeseen osallis-
tuneen lypsykarjatilan, jossa on maalammon ja lietelammon keruujarjestelma,
pumppauksen ja kierratyksen sahkoenergiankulutus on ollut yhteensa noin 524
kWh/v. Tutkimustilan vuotuinen lannan tuotto on 2 350 m3/v. (37, s. 21.) Kun tut-
kimustilan vuotuinen pumppauksen energiankulutus lasketaan lannan tilavuus-
yksikkoa kohti, saadaan tulokseksi noin 0,223 kWh/m3. Kun samalla arvolla ker-
rotaan taman tyon navetan vuotuinen lannan maara, saadaan pumppauksen

vuotuiseksi energiankulutukseksi noin 303 kWh.
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Lietelannan LTO:n kokonaissahkoenergiankulutus on lampépumpun ja lannan
pumppauksen vuotuisten sahkéenergiankulutusten summa eli 18 047 kWh/v. Lie-
telannan LTO:n sahkdenergiankulutus on jaettu tasaisesti lampépumpun kaytto-
ajalle ja sen mukaan on tehty lampopumpun tuntinen tehontarveprofiili. Lampo-

pumpun kayttdajan tuntinen sahkotehontarve lasketaan kaavalla 20.

PLTO h = Ekompressotri""Epumppaus KAA VA 20
’ LTO

Prron = l@mpopumpun tuntinen tehontarve (kW)

Exompressori = lammontalteenottopumpun kompressorin vuotuinen sahkoenergi-

antarve (kWh/vuosi)
Epumppaus = lannan pumppauksen vuotuinen sahkoenergiantarve (kWh/vuosi)
tiro = LTO:n vuotuinen kayttdaika (h/vuosi)

Sijoittamalla kaavaan arvot lietelannan LTO:n kayttdajan tuntiseksi kokonaissah-

kotehontarpeeksi saadaan

17743,688 % + 302,991 %
Piron = 7 =2734 kW ~ 2,7 kW
6600 :
vuUosSt

Lietelannan LTO:n tuntinen lampoétehontuotto on kolminkertainen tuntiseen sah-

kotehontarpeeseen verrattuna. LTO:n tuntinen lampdtehontuotto voidaan laskea

kaavalla 21.
brron = Lro KAAVA 21
’ trro

¢1ro,n = LTO:N tuntinen [dmpodtehontuotto (kW)
Q1o = lietelannan LTO:lla tuotettu lampdenergia (kWh/vuosi)
tiro = LTO:n vuotuinen kayttdaika (h/vuosi)

Sijoittamalla kaavaan arvot lietelannan tuntiseksi lampodtehontuotoksi saadaan
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53231,063 Ticlfg.?l
brron = 7 = 8,065 kW = 8,1 kW

6600

vUoSi

Navetan tuntisten lampdtehontarpeiden ja lietelannan LTO:n tuottaman tuntisen
lampotehon avulla on tehty vastaava Excel-laskentataulukko kuin maidon LTO-

osiossa (taulukko 4). Sen pohjalta on tehty yhteenvetotaulukko (taulukko 8).

TAULUKKO 8. Lietelannan LTO-laskennan yhteenveto, kun lannasta saadaan

koko energiasisélté talteen

Lietelannan LTO
Energiantarve Maara Yksikko
Vuoden lampdenergiantarve yhteensa 38542 kWh/vuosi
Energiantuotanto Maara Yksikkd
LTO:n lampo6energiantuotanto vuodessa 53231 | kWh/vuosi
Varastokapasiteetti Maara Yksikko Osuus tuotannosta
LTO:n energiaa varastoon 1527 kWh/vuosi 2,9%
Katettu energia Maara Yksikkd Osuus tarpeesta
LTO:lla katettu kokonaisenergia 28012 kWh/vuosi 72,7 %
LTO:lla suorasti katettu lampdenergia 26484 | kWh/vuosi 68,7 %
LTO:lla epdsuorasti katettu lampdenergia 1527 kWh/vuosi 4,0 %
Hukkaenergia Maara Yksikkd | Osuus tuotannosta
LTO:n hyddyntdmaton lampdenergia 25219 kWh/vuosi 47,4 %
Sdhkon kauppa Maara Yksikkod Osuus tarpeesta
Verkosta ostettava sdahkoenergia lopun ldmmaontarpeen kattamiseen 10530 | kWh/vuosi 273 %
Lietelannan LTO:n sdahk6energiantarve (sis. lannan pumppaus) 18047 kWh/vuosi
Omakayttoasteet
Lietelannan LTO:n omakayttdaste 52,6 %
LTO-lampdpumpun arvoja Maard Yksikkod
Lannan energiasisallosta hyotydyksi 100 %
Laskennallinen tuntinen lampd&tehontuotto 8,1 kW
Kompressorin laskennallinen tuntinen sahkotehontarve 2,7 kw
LTO:n todellinen sahkonkulutus (ei lammaon ylituottoa. Sisaltaa lannan 9640 KWh/vuosi
pumppauksen)

Taulukosta nahdaan, etta lietelannassa on potentiaalia tuottaa huomattavasti
enemman lampdenergiaa, kuin mita sille on tarvetta. Vaikka lietelannasta saa-
daan kaikki hyoty irti, ei silla saada katettua navetan Iampdenergiantarpeesta
kuin reilu 28 000 kWh/v. Se on tarpeesta vajaa 73 %. Tama johtuu siita, ettei
lietelannan LTO:a voida kayttaa jatkuvasti ympari vuoden. Kuvassa 26 on esitetty
navetan tuntinen lampdtehontarve ja lietelannan LTO:n [ammodntuotannolla ka-
tettu tuntinen ldmpdteho, kun lannasta saadaan kaikki mahdollinen energia tal-

teen.
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Navetan tuntinen ldmpétehontarve ja lietelannan LTO:n tuotannolla katettu tuntinen [ampd&teho

10

Teho [kw]
w

1 8760
Aika: (1) 1.1. klo 00:00-01:00... (8760) 31.12. klo 23:00- 1.1. klo 00:00

W Navetan tuntinen lampdtehontarve M Lietelannan LTO:n tuotannolla katettu tuntinen lampoteho

KUVA 26. Navetan tuntinen ldmpétehontarve ja lietelannan LTO:lla katettu tunti-

nen ldmpoteho, kun lannan ldammdéstéa saadaan 100 % talteen

Kuvasta nahdaan, etta otettaessa lampoa lannasta talteen, silla saadaan katettua
helposti koko lampdenergiantarve. Kuitenkin vuoden kylmimpia kuukausia varten
lietelannan LTO tarvitsee rinnalleen vaihtoehtoisen lammaodnkeruupiirin, jotta Iam-
pda olisi jatkuvasti saatavilla. Yleensa lietelannan LTO-investoinnin yhteydessa
asennetaankin samalla kertaa maalammonkeruupiiri lantapiirin rinnalle. Lanta-
kourujen keruupiirin rinnalla maalamp®opiirista on hyétya myds Iammon varastoin-
nissa maaperaan. Navettaa voidaan jaahdyttda kuumina kesapaivina, vaikkei
lampobenergiantarvetta olisikaan. Maaperaan varastoidun lammon vaikutuksesta
maan lampdtila on korkeampi, joten lammontuotannon tehokkuus paranee, kun
lampdenergiaa joudutaan ottamaan maalampopiirin kautta. Myos lietelannasta
haihtuvien haju- ja ilmastopaastoja aiheuttavien kaasujen maara vahenee, kun

lanta pysyy jatkuvasti sopivan viileana. (40.)

Toinen syy, miksi lietelannan LTO:lla hyddyntdmatonta Iampdenergiaa syntyy yli
25 000 kWh/v, on, etta lampda ei tarvita navetassa niin paljoa, kuin sita voidaan
tuottaa. Kaikki ylimaarainen lampo6 ei mydskaan mahdu varastoon, joten lampo-

energian hyotykayttédon meneva maara jaa hieman yli puoleen tuotetusta ener-
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giamaarasta. On kuitenkin huomioitava, etta ylimaaraista LTO:lla tuotettua Iam-
poenergiaa on mahdollista hyodyntaa navetan tilojen ja LKV:n lammityksen li-
saksi esimerkiksi lehmien juomaveden lammitykseen. Ylituotetulla lampdenergi-
alla voisi lammittaa kaivokylman 5 °C:n veden 17 °C:ksi juomavedeksi elaimille.
Kaavaa 1 soveltamalla saadaan laskettua ylituotetulla lampo&energialla Iammite-
tyn juomaveden maara. Sijoittamalla kaavaan arvot saadaan lammitetyn juoma-

veden vuotuiseksi maaraksi

25219 KWR 3600 S m3
Vi o vuosi h = 1801
lammin juomavesi kg k] vuosl
1000 “4 x 42 29 x (17 - 5) °C
m kg°C

Jos juomaveden tavoitelampdtila on 13,6 °C, joka on sama kuin mihin kaivovesi
laskennallisesti lampenee maidon esijadhdytyksessa, saadaan ylituotetulla 1am-
molla lamminta juomavetta jopa 2 519 m3/v. Ylituotettua Iampdenergiaa voidaan
hyodyntaa vaihtoehtoisesti navetan lisaksi myos muiden maatilan rakennusten
lammitykseen. Maatilalla on todennakodisesti myds muita navetan ulkopuolisia
kohteita, joihin ylimaaraista lampobenergiaa voisi hyddyntaa, esimerkiksi viljan

kuivaus.

Taulukosta 8 huomataan myos, etta lisaenergiaa lopun lammontarpeen kattami-
seen on ostettava sahkoverkosta viela yli 10 000 kWh/v. Taman lisaksi lammon-
talteenotto lietelannasta lisaa navetan sahkoenergiantarvetta 18 047 kWh:n ver-
ran. Kuitenkaan silloin, kun navetan lampodenergiantarve on saatu katettua ja va-
raaja ladattua, eikd muuta lammoénkulutusta ole, ei lampo6a oteta talteen. Silloin
lietelannan LTO-lampdpumppu on sammuksissa, eika talldin sahkéenergiaa kulu
sen toimintaan. Se tarkoittaa, ettei lampoda tuoteta ylimaaraisen 25 219 kWh:n
verran. Kaavalla 22 voidaan laskea sahkoenergian maara, joka saastetaan, kun

lampoa ei todellisuudessa ylituoteta.

Eylituotto — leituotto KAA VA 22

COPH,léimpépumppu

E yiituotto = 1@ammon ylituotannon sahkoenergiankulutus (kWh/vuosi)
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Qyiituotto = LTO:lla ylituotettu Iampdoenergia (kWh/vuosi)
COPy timpopumppu = 1@mMpOpumpun lampokerroin (-)

Sijoittamalla kaavaan arvot saastetyksi sahkdenergiaksi saadaan

25219 {:Jt/lggl
Eylituotto = f = 8406

Sahkdenergiaa lietelannan LTO:n toimintaan kuluu talléin 18 047 kWh:n sijaan 9
640 kWhlv, joka on lahes yhta paljon kuin navetan vuotuinen lisalampdenergian

ostotarve. Navetan todellinen energiatase on taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Navetan energiatase lietelannan LTO:lla

Navetan energiatase lietelannan LTO:lla

Energiantarve Maara Yksikko
Sahkoéntarve 64773 kWh/vuosi
Ldmmontarve 38542 kWh/vuosi
Hyodyksi tuotettu energia | Maara Yksikko
Katettu sahkdenergia 0 kWh/vuosi
Katettu lampodenergia 28012 kWh/vuosi
Ylituotettu energia Maara Yksikko

Ylituotettu lampdenergia 25219 kWh/vuosi

Ostettava lisdenergia Maara Yksikko

sahko 64773 kWh/vuosi
Lampo 10530 kWh/vuosi
Yhteensa 75303 | kWh/vuosi
Nettohyoty 18372 | kWh/vuosi

Taulukosta nahdaan, etta todellisuudessa navetan sahkoenergiantarve lietelan-
nan LTO:lla on 64 773 kWh/v. Kun verrataan lietelannan LTO-investointia tilan-
teeseen, jossa investointia ei tehda, saadaan lietelannan LTO-investoinnin net-
tohyddyksi 18 372 kWh/v. Se tarkoittaa kokonaishyotya, kun LTO:lla hyddyksi
tuotetusta lampodenergiasta vahennetaan lampépumpun aiheuttama navetan

sahkoenergiantarpeen kasvu.
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Oletetaan kuitenkin, ettei lietelannan lampdenergiapotentiaalista saada irti koko
energiasisaltdéa. Siitd syysta lietelannan LTO:a on tutkittu myos tapauksissa,
joissa lannan energiasisallosta saadaan talteen vain 60 % ja 45 %. Kun LTO:n
avulla voidaan ottaa lannasta lamp6a talteen vain 60 % energiasisallosta, saa-

daan taulukon 10 mukaiset arvot.

TAULUKKO 10. Lietelannan LTO-laskennan yhteenveto, kun lannasta saadaan

60 % energiasiséllésté talteen

Lietelannan LTO
Energiantarve Maara Yksikkod
Vuoden lampdenergiantarve yhteensa 38542 | kWh/vuosi
Energiantuotanto Maara Yksikko
LTO:n ldampdenergiantuotanto vuodessa 31939 kWh/vuosi
Varastokapasiteetti Maara Yksikkod Osuus tuotannosta
LTO:n energiaa varastoon 6006 kWh/vuosi 18,8 %
Katettu energia Maara Yksikko Osuus tarpeesta
LTO:lla katettu kokonaisenergia 27992 kWh/vuosi 72,6 %
LTO:lla suorasti katettu lampdenergia 21986 | kWh/vuosi 57,0%
LTO:lla epdsuorasti katettu lampoenergia 6006 kWh/vuosi 15,6 %
Hukkaenergia Maara Yksikko Osuus tuotannosta
LTO:n hyodyntamaton lampdenergia 3946 kWh/vuosi 12,4 %
Sahkon kauppa Maara Yksikkd Osuus tarpeesta
Verkosta ostettava sdahkodenergia lopun limmaontarpeen kattamiseen 10549 kWh/vuosi 27,4 %
Lietelannan LTO:n sahkdenergiantarve (sis. lannan pumppaus) 10949 | kWh/vuosi
Omakayttoasteet
Lietelannan LTO:n omakayttoaste 87,6 %
LTO-lamp6pumpun arvoja Maara Yksikkd
Lannan energiasisallosta hyotydyksi 60 %
Laskennallinen tuntinen lampdotehontuotto 4,8 kw
Kompressorin laskennallinen tuntinen sahkotehontarve 1,6 kW
LTO:n todellinen sahkdnkulutus (ei lammaon ylituottoa. Sisdltda lannan 9634 KWh/vuosi
pumppauksen)

Taulukosta nahdaan, ettd vaikka vuotuinen lampdenergiantuotanto vahenee
aiempaan tayteen hyotysuhteeseen verrattuna yli 21 000 kWh/v, saadaan hei-
kommallakin hyotysuhteella katettua navetan lampoenergiantarpeesta kaytan-
ndssa yhta suuri osuus. Nyt vain ylituotetun lampdenergian maara on vahentynyt
huomattavasti. Lammaontuotannon vahennyttya energian omakayttdaste on
noussut lahelle 88 %:a. Kuvassa 27 on esitetty navetan tuntinen lampoétehontarve
ja lietelannan LTO:n lammontuotannolla katettu tuntinen lampdéteho, kun lannan

lammosta saadaan 60 % talteen.
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Navetan tuntinen ldmpétehontarve ja lietelannan LTO:n tuotannolla katettu tuntinen [ampd&teho

10

Teho [kw]
w

1 8760
Aika: (1) 1.1. klo 00:00-01:00... (8760) 31.12. klo 23:00- 1.1. klo 00:00

W Navetan tuntinen lampdtehontarve M Lietelannan LTO:n tuotannolla katettu tuntinen lampoteho

KUVA 27. Navetan tuntinen lampoétehontarve ja lietelannan LTO:lla katettu tunti-

nen ldmpoteho, kun lannan ldammésté saadaan 60 % talteen

Kuvasta huomataan, ettei LTO:n 40 % huonompi hydtysuhde juurikaan vaikuta
katetun energian maaraan. Taulukossa 11 on esitetty navetan energiatase liete-

lannan LTO:n 60 %:n hyotysuhteella.

TAULUKKO 11. Navetan energiatase lietelannan LTO:lla 60 %:n hyétysuhteella

Navetan energiatase lietelannan LTO:lla

Energiantarve Maara Yksikko
Sahkoéntarve 64767 kWh/vuosi
Ldmmontarve 38542 kWh/vuosi
Hyodyksi tuotettu energia | Maara Yksikko
Katettu sahkdenergia 0 kWh/vuosi
Katettu lampdenergia 27992 | kWh/vuosi
Ylituotettu energia Maara Yksikko

Ylituotettu lampdenergia 3946 kWh/vuosi

Ostettava lisdenergia Maara Yksikko

sahko 64767 kWh/vuosi
Lampo 10549 kWh/vuosi
Yhteensa 75316 kWh/vuosi
Nettohyéty 18359 | kWh/vuosi
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Taulukosta nahdaan, ettei LTO:n hyotysuhteen 40 %:n laskulla ole juurikaan vai-
kutusta navetan energiataseeseen. Lietelannan LTO:n nettohyoty ei kaytannossa
juuri muutu. Kun lietelannan LTO:n hydtysuhdetta viela lasketaan 45 %:iin, saa-

daan lietelannan LTO:lle taulukon 12 mukaiset arvot.

TAULUKKO 12. Lietelannan LTO-laskennan yhteenveto, kun lannasta saadaan

45 % energiasiséllosté talteen

Lietelannan LTO
Energiantarve Maard Yksikko
Vuoden lampdenergiantarve yhteensa 38542 kWh/vuosi
Energiantuotanto Maara Yksikko
LTO:n ldmpo6energiantuotanto vuodessa 23954 | kWh/vuosi
Varastokapasiteetti Maara Yksikko Osuus tuotannosta
LTO:n energiaa varastoon 5128 kWh/vuosi 21,4 %
Katettu energia Maara Yksikko Osuus tarpeesta
LTO:lla katettu kokonaisenergia 23913 kWh/vuosi 62,0%
LTO:lla suorasti katettu lampdenergia 18785 | kWh/vuosi 48,7 %
LTO:lla epdsuorasti katettu limpdenergia 5128 kWh/vuosi 13,3%
Hukkaenergia Maara Yksikké | Osuus tuotannosta
LTO:n hyddyntdmatdn lampdenergia 41 kWh/vuosi 0,2 %
Sahkon kauppa Maara Yksikkod Osuus tarpeesta
Verkosta ostettava sahkdenergia lopun ldmmaontarpeen kattamiseen 14629 kWh/vuosi 38,0 %
Lietelannan LTO:n sahkdenergiantarve (sis. lannan pumppaus) 8288 kWh/vuosi
Omakayttoasteet
Lietelannan LTO:n omakayttdaste 99,8 %
LTO-lampdpumpun arvoja Maara Yksikkod
Lannan energiasisallosta hyotydyksi 45 %
Laskennallinen tuntinen lampd&tehontuotto 3,6 kw
Kompressorin laskennallinen tuntinen sahkotehontarve 1,2 kw
LTO:n todellinen sdhkonkulutus (ei lammaon ylituottoa. Sisaltaa lannan 8274 KWh/vuosi
pumppauksen)

Taulukosta nahdaan, etta kun lannan energiasta saadaan talteen 45 %, voidaan
silla kattaa energiantarpeesta viela lahes 24 000 kWh/v. Energian ylituotantoa ei
enaa juurikaan synny. Lahes kaikki tuotettu energia saadaan hyddynnettya oman
lammontarpeen kattamiseen. Kuvassa 28 on esitetty navetan tuntinen lampote-
hontarve ja lietelannan LTO:n [Bmmodntuotannolla katettu tuntinen 1ampoteho,

kun lannan lammosta saadaan 45 % talteen.
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Navetan tuntinen ldmpétehontarve ja lietelannan LTO:n tuotannolla katettu tuntinen [ampd&teho

10

Teho [kw]
w

W Navetan tuntinen lampdtehontarve

Aika: (1) 1.1. klo 00:00-01:00... (8760) 31.12. klo 23:00- 1.1. klo 00:00

M Lietelannan LTO:n tuotannolla katettu tuntinen lampoteho

8760

KUVA 28. Navetan tuntinen lampbtehontarve ja lietelannan LTO:n tuotannolla

katettu tuntinen lampéteho, kun lannan lammosta saadaan 45 % talteen

Kuvasta nahdaan, kuinka hyvin LTO:n kayttdaikana navetan energiantarve saa-

daan katettua omalla lammontuotannolla. Taulukossa 13 on esitetty navetan

energiatase lietelannan LTO:n 45 %:n hyodtysuhteella. Taulukosta huomataan,

etta kun lannan energiasisallosta saadaan talteen vain 45 %, lietelannan LTO:n

nettohydty alkaa lahennellda maidon LTO:lla saavutettavaa nettohydtya.

TAULUKKO 13. Navetan energiatase lietelannan LTO:n 45 %:n hydtysuhteella

Navetan energiatase lietelannan LTO:lla
Energiantarve Maara Yksikko
Sdhkdntarve 63407 kWh/vuosi
LAmmontarve 38542 kWh/vuosi
Hyodyksi tuotettu energia | Maara Yksikko
Katettu sdhkoenergia 0 kWh/vuosi
Katettu lampdenergia 23913 | kWh/vuosi
Ylituotettu energia Maara Yksikko
Ylituotettu lampdenergia 41 kWh/vuosi
Ostettava lisdenergia Maara Yksikko
sahko 63407 kWh/vuosi
Lampo 14629 kWh/vuosi
Yhteensa 78036 kWh/vuosi
Nettohyoty 15639 | kWh/vuosi
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3.4 Maidon ja lietelannan yhdistetty LTO

Tutkitaan seuraavaksi tapausta, jossa navettaan tehdaan seka maidon etta liete-
lannan LTO-investointi. Maidosta ja lietteesta otetaan energiaa talteen yhta aikaa
erillisilla omilla LTO-lampopumpuilla. Maidon ja lietelannan yhdistetyn LTO:n
seka navetan tuntisten tehojen pohjalta on tehty taulukkoa 4 vastaava Excel-las-
kentataulukko. Taulukossa on laskettu maidon ja lietelannan LTO:lla tuotetut tun-
tiset tehot yhteen ja talla tavalla tarkasteltu LTO:a yhtena kokonaisuutena. Mai-
don ja lietelannan yhteista LTO:a tutkitaan kolmella eri vaihtoehdolla. Ensimmai-
sessa vaihtoehdossa tarkastellaan tapausta, jossa sekd maidosta etta lietelan-
nasta saadaan talteen kaikki mahdollinen lampoenergia. Toisessa tapauksessa
maidon LTO-lammonsiirtimen hybtysuhde on 60 % ja lietelannan lammosta saa-
daan otettua talteen 60 %. Viimeisessa tapauksessa tutkitaan tilannetta, jossa
maidon LTO-lammonsiirtimen hyotysuhde on 45 % ja lietelannan lammosta saa-

daan talteen 45 %.

Kaikissa tapauksissa lampoOenergiaa varastoidaan lauhdesailiossa ja lamminve-
sivaraajassa, joiden tilavuus on yhteensa 1500 I. Lampdenergiaa voidaan va-
rastoida siis enimmillaan 87,5 kWh kerrallaan. Tassa ajatellaan, etta lauhdesai-
liosta kierratetaan vetta toisistaan erillisilla linjoilla maidon ja lannan lampo-
pumppujen lauhduttimien kautta. Loppu lampodenergiantarve katetaan sahkover-

kosta ostettavalla sahkoenergialla.

Vaikka maidon ja lietelannan LTO:n lampodtehot ovatkin laskennan yksinkertais-
tamiseksi yhdistetty, maidon LTO on ensisijainen lammadnlahde. Maitoa on joka
tapauksessa jaahdytettava riippumatta, otetaanko maidosta lampo6a talteen vai
ei. Se myos kuluttaa tapauksesta rippumatta aina yhta paljon sahkdenergiaa.
Maidon LTO:lla tuotettu Iampd voidaan aikaisempien laskujen perusteella myds
kaytanndssa aina hyodyntaa kokonaan navetan lammaontarpeen kattamiseen.
Lietelammoalla katetaan mahdollisuuksien mukaan loppu lampdenergiantar-
peesta. Lypsykarjanavetassa lietelannan LTO:lle ei ole pakollista tarvetta nave-
tan muiden toimintojen kannalta, joten lampdpumpun ei tarvitse olla koko ajan
paalla. Excel-laskentataulukon tulosten perusteella on laadittu yhteenvetotaulu-

kot eri tapauksista. Ensimmaisen vaihtoehdon yhteenveto on taulukossa 14.
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TAULUKKO 14. Maidon ja lietelannan yhdistetyn L TO:n yhteenvetotaulukko,
kun maidon LTO-lI&mmoénsiirtimen hyétysuhde on 100 % ja lannan [dmmdsté

saadaan 100 % talteen

Maidon + Lietelannan LTO

Energiantarve Maara Yksikko

Vuoden lampdenergiantarve yhteensa 38542 | kWh/vuosi

Energiantuotanto Maara Yksikko Osuus tuotannosta

LTO:n lampdenergiantuotanto yhteensa 85452 kWh/vuosi 100,0 %

Maidon LTO:n lampd&energiantuotanto 32221 kWh/vuosi 37,7%

Lietelannan LTO:n [dmpdenergiantuotanto 53231 kWh/vuosi 62,3%

Varastokapasiteetti Maara Yksikko Osuus tuotannosta

LTO:n energiaa varastoon 1645 kWh/vuosi 1,9%

Katettu energia Maara Yksikko Osuus tarpeesta

LTO:lla katettu kokonaisenergia 36092 | kWh/vuosi 93,6 %
Maidon LTO:lla katettu lampdenergia 32184 | kWh/vuosi 83,5 %
Lietelannan LTO:lla katettu [dmpdenergia 3908 kWh/vuosi 10,1 %

LTO:lla suorasti katettu lampdenergia 34450 kWh/vuosi 89,4 %

LTO:lla epasuorasti katettu lampdenergia 1642 kWh/vuosi 43 %

Hukkaenergia Maara Yksikko Osuus tuotannosta

LTO:n ylituotettu lampoenergia 49357 | kWh/vuosi 57,8 %

Sahkoén kauppa Maara Yksikko Osuus tarpeesta

Verkosta ostettava sahkdenergia lopun lammontarpeen kattamiseen 2450 kWh/vuosi 6,4 %

Lietelannan LTO:n sahkbenergiantarve (sis. lannan pumppaus) 18047 kWh/vuosi

Omakayttoasteet

Maidon ja lietelannan yhdistetyn LTO:n omakayttoaste 42,2 %

Maidon LTO:n omakayttoaste 99,9 %

Lietelannan LTO:n omakayttoaste 7,3%

LTO-lampdpumpun arvoja Madra Yksikko

Lannan energiasisallosta hyodyksi 100 %

Maidon LTO-lauhduttimen hyotysuhde 100 %

Laskennallinen yhdistetty tuntinen huipputehontuotto 14,2 kW

Kompressoreiden yhdistetty laskennallinen maksimisdahkotehontarve 4,8 kW

Ll.e.t'el?.r?nan LTO:n todellinen sahkdnkulutus (Ei limmon ylituottoa. 1504 KWh/vuosi

Sisaltda lannan pumppauksen)

Taulukosta nahdaan, ettad maidon ja lietelannan LTO:n lamméntuotannolla saa-
daan tuotettua lampdenergiaa yli kaksinkertainen maara verrattuna navetan
vuotuiseen lampdenergiantarpeeseen. Tuotetulla lampdenergialla ei kuitenkaan
saada katettua lampoenergiantarpeesta kuin reilu 36 000 kWh/v eli 93,6 %. Li-
saksi lampodenergiaa on viela ostettava hieman lisaa sahkdverkosta. Maidon
LTO:lla pystytaan kattamaan reilu 32 000 kWh/v, jolloin sen omakayttdaste on
99,9 %. Lietelannan LTO:n suuremmasta lampdenergiantuotannosta huolimatta

silla voidaan kattaa vain muutama tuhat kilowattituntia omakayttdasteen jaa-
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dessa vain 7,3 %:iin. Energiaa jaa hyddyntamatta yhteensa lahes 60 % tay-
desta tuotantopotentiaalista. Kuvassa 29 on navetan tuntinen lampdtehontarve

seka maidon ja lietelannan LTO:n tuotannolla katettu tuntinen lampdéteho.

Navetan tuntinen lampé&tehontarve sekd maidon ja lietelannan LTO:n tuotannolla katettu
tuntinen lampéteho

10

Teho [kW]
w

1 8760
Aika: (1) 1.1. klo 00:00-01:00... (8760) 31.12. klo 23:00- 1.1. klo 00:00

W Navetan tuntinen limpdtehontarve W Maidon ja lietelannan LTO:n tuotannolla katettu tuntinen Iampdteho

KUVA 29. Navetan tuntinen lédmpbtehontarve seké maidon ja lietelannan LTO:n
tuotannolla katettu tuntinen ldampéteho, kun maidon LTO-lGmménsiirtimen hyé-

tysuhde on 100 % ja lannan ldmmdésta saadaan 100 % talteen

Kuvasta nahdaan, kuinka kattavasti omalla LTO:n [ammdntuotannolla voidaan
parhaimmassa tapauksessa vastata lampodenergiantarpeeseen. Taulukossa 15
on esitetty navetan energiatase parhaimmassa tapauksessa maidon ja lietelan-
nan yhdistetylla LTO:lla.
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TAULUKKO 15. Navetan energiatase maidon ja lietelannan yhdistetylléa LTO:lla

parhaimmassa tapauksessa

Navetan energiatase maidon ja lietelannan LTO:lla
Energiantarve Maara Yksikko
Sahkodntarve 56727 kWh/vuosi
Lammodntarve 38542 kWh/vuosi
Hyddyksi tuotettu energia Maara Yksikko
Katettu sahkoenergia 0 kWh/vuosi
Katettu lampoenergia 36092 kWh/vuosi
Ylituotettu energia Maara Yksikko
Ylituotettu lampoenergia 49357 kWh/vuosi
Ostettava lisdenergia Maara Yksikko
sahko 56727 kWh/vuosi
Lampo 2450 kWh/vuosi
Yhteensa 59177 kWh/vuosi
Nettohyoty 34498 kWh/vuosi

Taulukoista 14 ja 15 nahdaan, ettei lietelannan LTO lisda navetan vuotuista
sahkoenergiantarvetta kuin vajaalla 1 600 kWh:lla vuodessa. Se myds tarkoit-
taa, etta lietelannan LTO-lampdépumppu on suurimman osan mahdollisesta
kayttdajasta pysaytettyna, koska energiantarvetta ei ole, eika ylimaaraista lam-
pdenergiaa tuoteta. Tassa vaihtoehdossa lietelannan LTO ei vaikuta kovinkaan

kannattavalta investoinnilta maidon LTO:n rinnalle.

Toisessa vaihtoehdossa tarkastellaan tapausta, jossa maidon LTO-lamménsiir-
timen hyotysuhde on 60 % samoin kuin lietelannasta talteen saatavan lammon

osuus. Tata vaihtoehtoa kuvaa taulukko 16.
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TAULUKKO 16. Maidon ja lietelannan yhdistetyn LTO:n yhteenvetotaulukko,

kun maidon LTO-lI&mmoénsiirtimen hybtysuhde on 60 % ja lannan [dmmdsté

saadaan 60 % talteen

Maidon + Lietelannan LTO

Sisaltda lannan pumppauksen)

Energiantarve Maara Yksikko

Vuoden lampd&energiantarve yhteensa 38542 kWh/vuosi

Energiantuotanto Maara Yksikko Osuus tuotannosta

LTO:n lampoenergiantuotanto yhteensa 51271 kWh/vuosi 100,0 %

Maidon LTO:n lampd6energiantuotanto 19333 kWh/vuosi 37,7%

Lietelannan LTO:n lamp&energiantuotanto 31939 kWh/vuosi 62,3 %

Varastokapasiteetti Maara Yksikko Osuus tuotannosta

LTO:n energiaa varastoon 2909 kWh/vuosi 5,7 %

Katettu energia Maara Yksikko Osuus tarpeesta

LTO:lla katettu kokonaisenergia 32866 kWh/vuosi 85,3 %
Maidon LTO:lla katettu lampéenergia 19333 kWh/vuosi 50,2 %
Lietelannan LTO:lla katettu lampd6energia 13534 kWh/vuosi 351%

LTO:lla suorasti katettu lampoenergia 29957 kWh/vuosi 77,7 %

LTO:lla epdsuorasti katettu lampoenergia 2909 kWh/vuosi 7,5%

Hukkaenergia Maara Yksikko Osuus tuotannosta

LTO:n ylituotettu lampdenergia 18405 kWh/vuosi 35,9 %

Sahkoén kauppa Maara Yksikko Osuus tarpeesta

Verkosta ostettava sahkoenergia lopun lammontarpeen kattamiseen 5675 kWh/vuosi 14,7 %

Lietelannan LTO:n sahkodenergiantarve (sis. lannan pumppaus) 10949 kWh/vuosi

Omakayttoasteet

Maidon ja lietelannan yhdistetyn LTO:n omakayttoaste 64,1 %

Maidon LTO:n omakayttoaste 100,0 %

Lietelannan LTO:n omakéayttdaste 42,4 %

LTO-lamp6pumpun arvoja Maara Yksikko

Lannan energiasisallostd hyodyksi 60 %

Maidon LTO-lauhduttimen hyétysuhde 60 %

Laskennallinen yhdistetty tuntinen huipputehontuotto 8,5 kW

Kompressoreiden yhdistetty laskennallinen maksimisdhkotehontarve 3,7 kW

Lietelannan LTO:n todellinen sahkénkulutus (Ei lammon ylituottoa. 4814 KWh/vuosi

Taulukosta huomataan, etta talla vaihtoehdolla lietelannan LTO:n tuotannolla al-

kaa olemaan merkitysta energiankulutuksen kattamisessa. Kuvassa 30 on na-

vetan tuntinen lampotehontarve ja maidon ja lietelannan LTO:n tuotannolla ka-

tettu tuntinen lampoteho ja taulukossa 17 on navetan todellinen energiatase.
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Navetan tuntinen lampé&tehontarve seka maidon ja lietelannan LTO:n tuotannolla katettu
tuntinen l&mpé&teho

Teho [kW]
w

1 8760
Aika: (1) 1.1. klo 00:00-01:00... (8760) 31.12. klo 23:00-1.1. klo 00:00

m Navetan tuntinen limpdtehontarve W Maidon ja lietelannan LTO:n tuotannolla katettu tuntinen [dmpdteho

KUVA 30. Navetan tuntinen lédmpobtehontarve seké maidon ja lietelannan LTO:n
tuotannolla katettu tuntinen l&mpéteho, kun maidon LTO-l&mménsiirtimen hyé-

tysuhde on 60 % ja lannan lammosta saadaan 60 % talteen

TAULUKKO 17. Navetan energiatase maidon ja lietelannan yhdistetylla LTO:lla,
maidon LTO-l&mménsiirtimen 60 % hydtysuhteella ja vastaavalla lietelannasta

talteen saatavan l&mmén osuudella

Navetan energiatase maidon ja lietelannan
LTO:lla

Energiantarve Maara Yksikko
Sahkoéntarve 59947 kWh/vuosi
Lammodntarve 38542 kWh/vuosi
Hyodyksi tuotettu energia Maara Yksikko
Katettu sahkoenergia 0 kWh/vuosi
Katettu lampoenergia 32866 kWh/vuosi
Ylituotettu energia Maara Yksikko
Ylituotettu lampo6energia 18405 kWh/vuosi
Ostettava lisdenergia Maara Yksikko
sahko 59947 kWh/vuosi
Lampo 5675 kWh/vuosi
Yhteensa 65622 kWh/vuosi
Nettohyoty 28052 kWh/vuosi
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Taulukosta nahdaan taman vaihtoehdon nettohyddyn olevan kokonaisuudes-
saan reilu 28 000 kWh/v. Koska maidon LTO katsotaan ensisijaiseksi lammon-
tuotantotavaksi eika se lisda navetan energiantarvetta, voidaan maidon LTO:n
nettohyotyna pitaa silla katettua lampoenergian maaraa. Maidon LTO:lla saa-
daan katettua kokonaishyddysta 19 333 kWhlv, joten lietelannan osuudeksi jaa
talléin 8 719 kWh/v. Voidaankin miettia, onko tassakaan tapauksessa jarkevaa
investoida suhteellisen hintavana pidettyyn lietelannan LTO-jarjestelmaan, jos

siitd saatava hyoty jaa alle 9 000 kWh:iin/v.

Kolmannessa vaihtoehdossa tarkastellaan tapausta, jossa maidon LTO-Iam-
monsiirtimen hydtysuhde on 45 % samoin kuin lietelannasta talteen saatavan

[ammon osuus. Tata vaihtoehtoa kuvaa taulukko 18.
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TAULUKKO 18. Maidon ja lietelannan yhdistetyn LTO:n yhteenvetotaulukko,

kun maidon LTO-l&mmoénsiirtimen hybtysuhde on 45 % ja lannan ldmmdésté

saadaan 45 % talteen

Maidon + Lietelannan LTO

Sisaltda lannan pumppauksen)

Energiantarve Maara Yksikko

Vuoden lampd&energiantarve yhteensa 38542 kWh/vuosi

Energiantuotanto Maara Yksikko Osuus tuotannosta

LTO:n lampoenergiantuotanto yhteensa 38454 kWh/vuosi 100,0 %

Maidon LTO:n lampd6energiantuotanto 14500 kWh/vuosi 37,7%

Lietelannan LTO:n lamp&energiantuotanto 23954 kWh/vuosi 62,3 %

Varastokapasiteetti Maara Yksikko Osuus tuotannosta

LTO:n energiaa varastoon 5297 kWh/vuosi 13,8 %

Katettu energia Maara Yksikko Osuus tarpeesta

LTO:lla katettu kokonaisenergia 31645 kWh/vuosi 82,1%
Maidon LTO:lla katettu lampéenergia 14500 kWh/vuosi 37,6 %
Lietelannan LTO:lla katettu lampd6energia 17146 kWh/vuosi 44,5 %

LTO:lla suorasti katettu lampoenergia 26349 kWh/vuosi 68,4 %

LTO:lla epdsuorasti katettu lampoenergia 5297 kWh/vuosi 13,7 %

Hukkaenergia Maara Yksikko Osuus tuotannosta

LTO:n ylituotettu lampdenergia 6808 kWh/vuosi 17,7 %

Sahkoén kauppa Maara Yksikko Osuus tarpeesta

Verkosta ostettava sahkoenergia lopun lammontarpeen kattamiseen 6896 kWh/vuosi 179 %

Lietelannan LTO:n sahkodenergiantarve (sis. lannan pumppaus) 8288 kWh/vuosi

Omakayttoasteet

Maidon ja lietelannan yhdistetyn LTO:n omakayttoaste 82,3 %

Maidon LTO:n omakayttoaste 100,0 %

Lietelannan LTO:n omakéayttdaste 71,6 %

LTO-lamp6pumpun arvoja Maara Yksikko

Lannan energiasisallostd hyodyksi 45 %

Maidon LTO-lauhduttimen hyétysuhde 45 %

Laskennallinen yhdistetty tuntinen huipputehontuotto 6,4 kW

Kompressoreiden yhdistetty laskennallinen maksimisdhkotehontarve 3,3 kW

Lietelannan LTO:n todellinen sahkénkulutus (Ei lammon ylituottoa. 6018 KWh/vuosi

Taulukosta huomataan, etta lampoa voidaan tuottaa viela navetan lampoenergi-

antarpeen verran. Tuotannosta hyotykayttdon saadaan yli 82 %. Kuvassa 31 on

navetan tuntinen lampdtehontarve ja maidon ja lietelannan LTO:n tuotannolla

katettu tuntinen lampoteho. Taulukosta 19 nahdaan navetan todellinen energia-

tase talla vaihtoehdolla.
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Navetan tuntinen lampétehontarve sekd maidon ja lietelannan LTO:n tuotannolla katettu
tuntinen ldmpdteho

Teho [kw]
(%]

1 8760
Aika: (1) 1.1. klo00:00-01:00... (8760) 31.12. klo 23:00-1.1. klo 00:00

m Navetan tuntinen limpdtehontarve ® Maidon ja lietelannan LTO:n tuotannolla katettu tuntinen [impéteho

KUVA 31. Navetan tuntinen lédmpobtehontarve seké maidon ja lietelannan LTO:n
tuotannolla katettu tuntinen lampdteho, kun maidon LTO-l&mménsiirtimen hyé-

tysuhde on 45 % ja lannan lammosta saadaan 45 % talteen

TAULUKKO 19. Navetan energiatase maidon ja lietelannan yhdistetylla LTO:lla,
maidon LTO-ldmménsiirtimen 45 %:n hybtysuhteella ja vastaavalla lietelannasta

talteen saatavan l&mmén osuudella

Navetan energiatase maidon ja lietelannan
LTO:lla

Energiantarve Maara Yksikko
Sahkoéntarve 61151 kWh/vuosi
Lammodntarve 38542 kWh/vuosi
Hyodyksi tuotettu energia Maara Yksikko
Katettu sahkoenergia 0 kWh/vuosi
Katettu lampoenergia 31645 kWh/vuosi
Ylituotettu energia Maara Yksikko
Ylituotettu lampo6energia 6808 kWh/vuosi
Ostettava lisdenergia Maara Yksikko
sahko 61151 kWh/vuosi
Lampo 6896 kWh/vuosi
Yhteensa 68047 kWh/vuosi
Nettohyoty 25627 kWh/vuosi
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Taulukosta nahdaan, ettd maidon LTO:n [ammontuottokyvyn vahentyessa sah-
kdenergiantarve kasvaa, koska lannasta joudutaan ottamaan enemman ener-
giaa talteen. Nyt LTO-investoinnin nettohyoddysta maidon LTO:n osuus on 14
500 kWh/v ja lietelannan 11 127 kWh/v.

3.5 LTO-ratkaisujen kannattavuus

Edella esitettyjen laskujen perusteella ei voida suoraan laittaa LTO-vaihtoehtoja
paremmuusjarjestykseen. Maidon LTO vaikuttaa karkean arvioinnin perusteella
kannattavalta ratkaisulta. Maidon LTO ei lisaa navetan sahkonkulutusta, silla
maito joudutaan joka tapauksessa jadhdyttamaan. Se kuluttaa siis saman maa-
ran energiaa, oli lammontalteenottoa tai ei. Varovaiset laskelmat maidon
LTO:sta heikommallakin lauhdutusteholla nayttavat lupaavilta ja tehokkaam-

malla lammonsiirtimella kannattavuus vain paranee.

Lietelannan LTO:n haasteina on, ettei lampo6a voida tuottaa ympari vuoden pel-
kalla lantakourun keruupiirilla jdatymisvaaran vuoksi. Lisaksi lietelannan LTO-
jarjestelman kannattavuutta ei voida arvioida ilman tarkempia kustannusselvi-
tyksia. Yleisesti tarkasteltuna maalammaolla on suurehkot investointikustannuk-
set, mutta sen avulla tuotettu energia on halpaa. Laitteiston hintaan vaikuttaa
paljon se, onko tarkoitus vain jaahdyttaa lantaa ja ottaa vain siita lampoa tal-
teen. Toinen vaihtoehto on lannan lisaksi ottaa lisalamp6a muualtakin, kuten
maapiirista tai porakaivosta. Lisaksi taytyy miettia, halutaanko samalla laitteis-
tolla jadhdyttaa myos maitoa ennen sen tankkiin menoa, mika on myoés mahdol-
lista. Jarjestelma on lahtokohtaisesti suunniteltava jokaista kohdetta varten erik-
seen. Lannan LTO:n investointikustannukset ovat arvioilta 10 000-50 000 €.
(37,s.43;41,s.45.)

Lantakourujen lammonkeruupiirissa on se etu maalampdpiiriin tai porakaivoon

verrattuna, etta jarjestelman kustannukset ovat yleisesti edullisemmat ja keruu-
piirin voi upottaa lantakourujen betonivaluun helposti navetan laajennustoimen-
piteiden yhteydessa. Lisaksi lietelannan keruupiirista on energiatehokkaampaa
kerata lampoa, silla lantakourujen lampdtila on maalampda korkeampi seka

lampiman lietteen etta navetan lampimien pesuvesien vuoksi. Nain lantakourun
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keruupiirin hyétysuhde on korkeampi, jolloin yhta paljon energiaa saadaan tal-
teen vahemmalla energiankulutuksella, mika vahentaa myos kustannuksia ja
parantaa kannattavuutta. Lampopumpun lampokerroin voi todellisuudessa olla
lantapiiria kaytettaessa huomattavasti laskennan arvoa korkeampi. (40; 37 s.
14.)

Toisaalta, vaikka lietelannan LTO:lla onkin hyva potentiaali lammaontuotan-
nossa, ei lampoa ole jarkevaa tuottaa, jos sille ei ole tarvetta. Lietelannan
LTO:n lammodntuotanto painottuu kevat-, kesa- ja syysaikaan, jolloin lampda
saadaan tuotettua vahintaankin riittavasti. Talvella taas, kun lammodlle on eniten
tarvetta, ei lampo6a voida tuottaa ilman maalammonkeruupiiria tai yhdistamista
maidon LTO:n kanssa. Jos ylituotetulle lammodlle |6ytyy tarvetta, voi lietelannan

LTO-jarjestelma olla kannattava investointi.

Kun tarkastellaan navetan energiatasetta lietelannan LTO:lla, huomataan, etta
vaikka lampda saataisiin silla katettua reilu 23 900 kWh/v, samalla lisaantyy
sahkoenergiantarve lahes 8 300 kWh/v, joten nettohyédyksi muodostuu noin 15
600 kWh/v. Maidon LTO:n nettohyoty on sama kuin silla katettu vuotuinen ener-
gia eli 14 500 kWh/v, koska sahkdenergiantarve ei lisaanny. Nain maidon
LTO:n nettohyoty haviaa lietelannan LTO:n nettohyddylle vain reilulla 1000
kWh:lla vuodessa, mutta maidon LTO on todennakdisesti selvasti halvempi ja
yksinkertaisempi investointi kuin lietelannan LTO. Lisaksi tulee varmistaa, tarvit-
seeko lietelannan LTO-jarjestelma lietelannan koneellista kierratysta liete-
kouruissa vai ei. Navettahankkeessa ei ole tarkoitusta sellaista jarjestelmaa lait-

taa, vaan tarkoitus on tehda vain syvat lietekuilut ilman pumppaustarvetta (2).

Maidon ja lietelannan LTO yhdistamalla nettoenergiaa saadaan tuotettua hyo-
dyksi yhteensa reilu 25 600 kWh/v, kun navetan todellinen sahkéenergiantarve
kasvaa lietelannan lampdpumpun vuoksi yli 6 000 kWh/v. Kun nettohyodysta
vahennetdan maidon LTO:n vaikutus, jaa lietelammoén LTO:n nettohyoddyksi
noin 11 100 kWh/v, mika voi olla varsin vahan verrattuna investoinnin kustan-
nuksiin. Tassa tydssa on kuitenkin ajateltu, ettd maidon ja lietelannan LTO-jar-
jestelmat toimisivat omilla erillisilla ampopumpuillaan, mutta kaytannoéssa on

myos mahdollista, etta samalla laitteistolla, jolla kerataan lampaoa lietelannasta,
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voitaisiin jaahdyttaa myos maitoa eli ottaa maidosta lampo6a talteen (41, s. 45).
Tallainen vaihtoehto vaikuttaa hyvin mielenkiintoiselta ja sita kannattaisi tutkia

tarkemmin.
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4 AURINKOSAHKO

Tassa osassa selvitetaan aurinkosahkon mahdollisuuksia navetan energiaoma-
varaisuuden kehittamisessa. Aurinkosahkon hyodyntamista tutkitaan ensin nave-
tan sahkoenergiantarpeen kattamisessa. Aurinkosahkoda voidaan hyodyntaa
myos lampoenergiana, joten tutkitaan aurinkopaneelien sahkontuotannon hyo-
dyntamismahdollisuuksia myos navetan |lampoenergiantarpeen kattamisessa.
Naiden lisaksi tarkastellaan, kuinka aurinkosahkontuotanto seka lammaontalteen-
otto maidosta ja lietelannasta voidaan yhdistaa hybridiratkaisuiksi. Aurinkosah-

koratkaisuja pohditaan myds taloudellisen kannattavuuden nakdkulmasta.
4.1 Aurinkopaneelit sahkontuotannossa

Aurinkosahkon tutkiminen aloitetaan selvittamalla auringon sateilymaara. Aurin-
gonsateilyn pinta-alalle kohdistuvat tuntiset tehot saadaan selvitettya Euroopan
komission PVGIS-tyokalulla (42). Tydkaluun syotetaan navetan sijaintikoordinaa-
tit, minka jalkeen tyokalusta voidaan ladata sateilyn tuntiset tiedot Excel-tiedos-
tomuodossa. Tyokalusta on ladattu auringon sateilytiedot vuosilta 2012—-2016.
Auringon sateilytiedoista tarkein on auringon pinta-alalle kohdistuva tuntinen sa-
teilyteho. Lisaksi tyokalu antaa aurinkopaneelien optimaalisimman kallistuskul-
man. Auringon sateilyn tuntisista tehoista viiden vuoden ajalta on laskettu jokai-
selle tunnille keskiarvo, jota on kaytetty aurinkopaneelien sahkdntuotannon las-
kennassa. PVGIS-tydkalun antamien viiden vuoden optimaalisimpien kallistus-
kulmien keskiarvo on 50,4 astetta (42). Kuvassa 32 on esitetty auringon keski-

maaraiset sateilymaarat ja niiden osuudet eri kuukausilta.
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Auringon keskimdéardinen sateilymaard vuosina 2012-2016
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KUVA 32. Auringon keskimé&éréinen séteilyméaéra kuukaudessa vuosilta 2012—
2016

Kuvasta nahdaan, etta auringon sateilymaarasta suurin osa ajoittuu maaliskuun
alun ja lokakuun lopun valille. Kyseisella ajanjaksolla saadaan yli 95 % koko vuo-
den sateilymaarasta, koska valoisia tunteja on paljon. Eniten aurinkoenergiaa on

saatavissa toukokuusta heinakuuhun.

Tutkitaan aurinkosahkontuotannon osalta ensin vain valoisien tuntien sahkoener-
giantarvetta, koska pimean aikaan aurinkosahkoa ei voida tuottaa. Tassa valoi-
salla tunnilla tarkoitetaan tuntia, jolloin auringon sateilymaara on yli 0 W/m?2, Nain
maariteltyna vuodessa on valoisia tunteja 4427 kappaletta. Se on noin puolet
vuoden tunneista. Vuoden jokaisen valoisan tunnin sahkotehontarve saadaan
aiemmin maaritetysta navetan sahkontarpeen tuntisesta tehotaulukosta. Myos
navetan sahkotehontarpeen tuntinen pohjakuorma on laskettu. Pohjakuorma on
laskettu maarittdmalla vuoden jokaisen vuorokauden pienin sahkodtehontarve, joi-

den keskiarvo on 4 kW.
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Aurinkosahkon mitoittamisessa tutkitaan kahta erilaista paneelityyppia. Ensim-
mainen paneelityyppi perustuu yksikiteiseen ja toinen monikiteiseen piitekniik-
kaan. Yksikiteinen paneelityyppi on naista noin 30 % tehokkaampi monikiteiseen
verrattuna, mutta vastaavasti neliohinnaltaan kalliimpi. Yhden yksikiteisen panee-
lin piikkiteho on 365 piikkiwattia (Wp) ja monikiteisen 280 Wy (43). Piikkiwatilla
tarkoitetaan aurinkopaneelin huippu- eli nimellistehoa, jonka paneeli tuottaa stan-
dardiolosuhteissa. Standardiolosuhteet tarkoittavat 1000 W:n sateilytehoa nelio-
metrille, kun kennon lampdatila on 25 °C. (44.) Aurinkopaneeleiden pinta-alat vaih-
televat puolestatoista kahteen neliometriin (45). Tassa tyossa tutkittujen panee-

lien koko on noin 1,85 m? kappaleelta (46).

Molemmille paneelityypeille on maaritetty hyotysuhteet, jotka saadaan jakamalla
paneelin piikkiteho paneelin pinta-alan ja standardiolosuhteiden sateilytehon tu-
lolla (44). Nain monikiteiselle aurinkopaneelille saadaan noin 15,1 %:n ja yksiki-
teiselle noin 19,7 %:n hy6tysuhde. Aurinkopaneeleiden tehontuottokyky kuitenkin
heikkenee ian myota. Yleensa aurinkosahkojarjestelmien valmistajat ilmoittavat
taman tehonheikkenemisen aurinkopaneelin teknisissa tiedoissa. Kuvassa 33 on
esitetty laskelmien yksikiteisen paneelin tehontuoton heikkeneminen ajan kulu-

eSsa.
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LINEAARINEN TEHONTUOTTOTAKUU
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KUVA 33. Yksikiteisen aurinkopaneelin tehontuoton heikkeneminen ajan kulu-
essa (46)

Kuvasta nahdaan, etta aurinkopaneelin keskimaarainen tehontuotto sen kaytto-
aikana on noin 88,8 %. Tehontuoton heikentyminen otetaan huomioon kertomalla
paneelin hyodtysuhde keskimaaraisella tehontuotolla. Nain yksikiteisen paneelin

tehonalenemakorjattu hy6tysuhde on noin 17,5 % ja monikiteisen noin 13,4 %.

Aurinkopaneeleilla voidaan tuottaa piikkitehoa suurempikin teho, jos auringon
luonnollinen sateilymaara ylittaa 1000 W/m?2. Suomessa tarkastellun viiden vuo-
den keskimaarainen tuntinen sateilymaara jaa parhaimmassakin tapauksessa
alle 900 W/m? vuosina 2012-2016 (42). Aurinkopaneelin tuottama teho on las-
kettu kaavalla 23.

Papn = Gaurinkon X Aap X Nap KAAVA 23
P,p = aurinkopaneelin tuntinen teho (kW)

Gaurinko,n = @uringon tuntinen sateilymaéara (kW/m2)

A,p = aurinkopaneelin pinta-ala (m?)

Nap korjattu = Aurinkopaneelin hyotysuhde (-)
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Kun vuoden ensimmaisen valoisan tunnin auringon sateilymaara on noin 1,9
W/m? ja aurinkopaneeleiden yhteispinta-ala 60 m?, kaavaan sijoittamalla saa-

daan yksikiteisen aurinkopaneelin tuottamaksi tehoksi
kw
Psp1n = 0,001864 — X 60 m? x 0,175 = 0,019603 kW =~ 0,02 kW

Vahentamalla navetan sahkodtehon tuntisesta tarpeesta aurinkopaneeleiden tun-
tinen tehontuotto, saadaan jaljelle jaava navetan sahkotehontarve. Jos panee-
leilla tuotettu teho on suurempi tai yhta suuri kuin navetan sahkotehontarve, saa-
daan paneeleilla tuotettua koko sahkotehontarve. Nain saadaan selvitettya,
kuinka paljon sahkoenergiaa on ostettava sahkoverkosta aurinkosahkontuotan-
non jalkeen. Esimerkiksi vuoden ensimmaisen valoisan tunnin aikana navetan
sahkotehontarve on noin 6,26 kW. Aurinkopaneeleilla saadaan katettua tar-
peesta vain noin 20 W. Navetan sahkotehontarpeeksi jaa tarpeen ja tuotannon

erotus, joka on noin 6,24 kW.

Hyvin valoisina tunteina, jolloin auringon sateilymaara on suuri, voidaan riittavalla
maaralla aurinkopaneeleita tuottaa enemman energiaa, kuin sille on tarvetta. Tal-
I6in ylimaarainen sahkdenergia on mahdollista myyda sahkdverkkoon ja saada
siitd verkon omistajan kanssa sovittu hinta. Ylimaaraisen energian tuottaminen
sahkoverkkoon myytavaksi ei ole Suomessa kuitenkaan erityisen kannattavaa.
Kannattavinta on pyrkia hyodyntamaan paneeleilla tuotettu energia itse, jolloin

saastetaan sahkoenergian ostohinta veroineen ja siirtomaksuineen. (47.)

Navetan sahkodntarpeen ylittavaa, paneeleilla tuotettua sahkdenergiaa, voidaan-
kin ohjata my0s johonkin toiseen hyddylliseen kayttoon. Aurinkosahkoda voidaan
hyodyntaa esimerkiksi kayttoveden lammittamiseen, jolloin saastetaan veden
lammittdmiseen muutoin kuluvaa energiaa. Sahkoa voidaan myoés varastoida ak-
kuihin, jolloin sahkéenergiaa voidaan hyddyntaa joustavasti myds silloin, kuin pa-
neeleiden tuotto ei riitd kattamaan energiantarvetta. Sahkon varastointiin liittyy
kuitenkin rajoitteita ja sen toteuttaminen voi olla hyvin kallista hyotyyn nahden.
Siksi se voi heikentaa aurinkosahkoéinvestoinnin kannattavuutta oleellisesti. (48.)
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Ylituotettua sahk6a on nykyaan mahdollista varastoida myos virtuaaliakkuun. Vir-
tuaaliakku tarkoittaa sahkon varastoimismahdollisuutta ilman investointitarvetta
fyysiseen akkuun. Siina ylituotettu sahkdverkkoon luovutettu sahkdenergiamaara
hyvitetaan sahkon tuottajalle myohemmin, kun ostosahkolle on tarvetta. Virtuaa-
liakku on kuin virtuaalinen tili, jolle talletetaan ylimaaraistd sahkdenergiaa sal-
dona. Kun ostosahkolle tulee tarvetta, hyodynnetaan ensin virtuaaliakkuun va-
rastoidun energian osuus. Vasta virtuaaliakun saldon tyhjennyttya aletaan mak-
samaan hintaa ostosahkosta. Virtuaaliakun kaytosta maksetaan vuosimaksua,
jonka suuruus riippuu valitun virtuaaliakun koosta eli ylituotetun sahkoenergian
maarasta. Esimerkiksi Helenilla suurimman virtuaaliakkupaketin kayttoraja on
3000 kWh/v ja sen vuotuinen hinta on 265 €. Helenin virtuaaliakun sisaltaman
energian arvo on 13 snt/kWh. Virtuaaliakkua kaytetaan siihen tarkoitetulla sovel-
luksella ja sen kaytto vaatii oman sahkodntuotannon lisaksi sopimuksen sahkoyh-

tion kanssa. (49.)

Aurinkopaneeleiden mitoitukseen vaikuttaa halutaanko paneeleilla saavuttaa
maksimaalinen sahkontuotantokapasiteetti tai kattaa vain sahkonkulutuksen
pohjakuorma, vai pyritdanké mahdollisimman taloudelliseen lopputulokseen sah-
kontuotannon suuruuden ja investoinnin kustannuksien suhteen. Taloudellinen
mitoittaminen on usein paras mitoitusperuste. Aurinkopaneeleilla ei saada kos-
kaan katettua ymparivuotista sahkéenergiantarvetta ilman sahkon varastointia,
koska sahkoa ei saada pimeaan aikaan tuotettua. Navetta kuitenkin tarvitsee
sahkoda myos valoisten tuntien ulkopuolella, kuten yolla ja talven pimeana aikana.
Laskennassa on kaynyt ilmi, etta aurinkosahkolla voidaan parhaimmassakin ta-
pauksessa kattaa kyseessa olevan navetan sahkoenergiantarpeesta vain noin
55 %. Tassa tavoitteena on mitoittaa aurinkosahkagjarjestelma mahdollisimman
taloudelliseksi. (50.)

Navetan valoisten tuntien sahkodenergiantarve vuodessa on yhteensa 30 419
kWh. Koko vuoden sahkoenergiantarve kaikki tunnit huomioituna 55 133 kWh.
Navetan tuntisten sahkotehontarpeiden ja aurinkopaneelien tuntisten sahkote-

hontuottojen avulla on tehty taulukon 20 mukainen Excel-laskentataulukko.
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TAULUKKO 20. Aurinkopaneelien sdhkéntuotannon laskentataulukko valoisilta

tunneilta
Vuoden Navetan AP:lia
. Auringon e AP:lla Tuntinen AP:lla ylituotettu T
valoisat | .. . " . . [sdhkdtehon- - Sahkonkulu-
. sateilymaara, tuotettu | sshkotehon- katettu verkkoon
tunnit .. tarve, . . e tuksen
e viiden vuoden ) tuntinen | tarve AP:n tuntinen myytava .
aikajarjes- . valoisat ey e X pohjakuorma
. keskiarvo ) teho jalkeen sahkoteho | tuntinen
tyksessa tunnit T
sahkoteho
janestys | \W/m2 kW KW kW KW kW kW
numero
1 1,864 6,261 0,020 6,241 0,020 0,000 4,000
2 52,910 6,258 0,556 5,702 0,556 0,000 4,000
3 58,816 6,852 0,619 6,234 0,619 0,000 4,000
4 6,452 6,123 0,068 6,055 0,068 0,000 4,000
5 1,914 6,092 0,020 6,072 0,020 0,000 4,000
6 24,150 6,460 0,254 6,206 0,254 0,000 4,000
7 34,306 4,742 0,361 4,382 0,361 0,000 4,000
8 6,374 4,722 0,067 4,655 0,067 0,000 4,000
9 1,970 5,957 0,021 5,936 0,021 0,000 4,000
10 11,938 3,097 0,126 2,972 0,126 0,000 4,000
11 17,518 3,545 0,184 3,360 0,184 0,000 4,000
1840 575,850 4,632 6,056 0,000 4,632 1,424 4,000
1841 683,420 4,713 7,187 0,000 4,713 2,475 4,000
1842 679,866 5,113 7,150 0,000 5,113 2,037 4,000
1843 750,644 5,249 7,894 0,000 5,249 2,645 4,000
1844 702,274 5,251 7,386 0,000 5,251 2,135 4,000
1845 596,150 4,636 6,270 0,000 4,636 1,634 4,000
1846 477,138 4,561 5,018 0,000 4,561 0,457 4,000
1847 333,874 4,752 3,511 1,240 3,511 0,000 4,000
1848 223,906 4,442 2,355 2,088 2,355 0,000 4,000
1849 131,698 4,610 1,385 3,225 1,385 0,000 4,000
1850 86,398 5,228 0,909 4,320 0,909 0,000 4,000
1851 85,686 4,380 0,901 3,479 0,901 0,000 4,000

Taulukkoon on laskettu navetan tuntinen sahkotehontarve, joka jaa jaljelle saman
tunnin aurinkopaneeleilla tuotetun tuntisen tehon jalkeen. Taulukkoon on laskettu
myds aurinkopaneeleilla katettu tuntinen sahkoteho ja sahkon ylituotanto. Aurin-
kopaneeleiden kokonaissahkdntuotanto saadaan laskemalla vuoden valoisten

tuntien aikana aurinkopaneeleilla tuotetut tuntiset tehot yhteen.

Esimerkiksi yksikiteisilla paneeleilla 60 m?:n pinta-alalla voidaan tuottaa vuo-

dessa energiaa noin 11 500 kWh. Kun lasketaan yhteen aurinkopaneeleilla kate-
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tut tuntiset sahkotehot, tulos vastaa aurinkopaneeleilla katettua vuotuista koko-
naissdhkoenergiaa. Yksikiteisilla 60 m?n paneeleilla vuodessa katettu energia
on reilu 10 300 kWh. Se on noin 34 % valoisan ajan sahkdenergian tarpeesta ja
18,7 % koko vuoden sahkodenergian tarpeesta. Sahkdverkkoon myytavaksi me-
nee 1 180 kWh/v, joka on reilu 10 % tuotetusta energiasta. ltse tuotetun sahko-
energian omakayttdaste on noin 90 %. Verkosta ostettavan sahkdenergian maa-
raksi jaa valoisten tuntien osalta noin 20 000 kWh/v. Aurinkopaneeleiden piikki-
tehoksi tulee 60 paneelinelidlla 11,68 kWp. Se saadaan kertomalla paneeleiden
kokonaismaara yhden paneelin piikkiteholla. Huipputehon tuotoksi saadaan 9,35

kW kun auringon séteilyn korkein tuntinen arvo on noin 889 W/m?2.

Paneelin asennuspaikalla ja suuntaamisella on merkitysta paneelin tehokkaa-
seen toimintaan. Suomessa aurinkopaneelit suunnataan mahdollisuuksien mu-
kaan etelaan. Erilaiset varjostukset lumikuormasta tai puiden lehdista heikentavat
paneeleiden sahkontuotantoa, jolloin voidaan joutua kuluttamaan enemman os-
tosahkoa. Myos paneelin kennojen lampatilat vaikuttavat siihen, kuinka suuri teho
paneelista saadaan irti. Varsinkin kesahelteilld paneelin kennojen lampdtilan
noustessa niiden hyotysuhde laskee. Paneelin tehontuoton kannalta onkin tar-
keaa, etta ilma paneelien ymparilla paasee likkumaan tehokkaasti jaahdyttaen
niita mahdollisimman hyvin. Taman vuoksi paneelien ja asennuspinnan valiin ja-
tetdan sopivan kokoinen rako. (51.) Kuvassa 34 on esitetty yksikiteisen ja 365

Wp:n aurinkopaneelin virta-jannitekuvaaja eri toimintalampdtiloissa.
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KUVA 34. Aurinkopaneelin virta-jannitekuvaaja eri toimintalédmpdétiloissa (46)

Jos aurinkopaneelit halutaan mitoittaa pohjakuorman mukaan, tulee suurin osa
tuotetusta tehosta olla maksimissaan pohjakuorman suuruinen. Silloin sahkon-
tuotannon omakayttdéaste on mahdollisimman suuri. Aurinkosahkdjarjestelma
voidaan kuitenkin mitoittaa jonkin verran pohjakuormaa suuremmaksi, jolloin au-
rinkosahkon hyodyntamisaikaa saadaan pidennettya ja sahkoa tuotettua tehok-
kaammin aikaisemmin kevaalla ja myohemmin syksylla. Yksikiteisten 60 m?:n pa-
neelien tehontuotto on korkeintaan 4 kW:n pohjakuorman verran 3 242 tuntia

vuodessa. Se on vuoden valoisista tunneista 73,2 %.

Aurinkosahkoinvestoinnin kannattavuutta on arvioitu samoilla menetelmilla kuin
LTO:n yhteydessa. Laskelmissa on huomioitu sahkon kustannukset vain vuoden
valoisilta tunneilta, jolloin sahkdntuotto aurinkopaneeleilla on mahdollista. Aurin-
kopaneeleiden hinnat on saatu Lumo Energia Oyj:n verkkosivuilta, aurinkopanee-
leiden mitoitustyokalusta. Tyokalu antaa aurinkopaneeleille niiden asennuksen ja
tuotannonseurantajarjestelman sisaltavan hinta-arvion seka yksi- ettd monikitei-

sille aurinkopaneeleille ja eri kokonaispaneelipinta-aloille. Monikiteisille panee-
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leille hinta-arviot ovat saatavilla 66 paneelinelioon ja yksikiteisilla 71 paneelineli-
00n asti. Saatujen hinta-arvioiden pohjalta on arvioitu myds paneeleiden hinnat
kyseisten pinta-alojen ylittaville aurinkopaneelipinta-aloille. Taman tyon aurinko-
paneeleille luvataan vahintaan 25 vuoden kayttoika, joten investoinnin vuotuinen
kustannus on laskettu jakamalla paneeleiden hankintahinta ja arvioidut kayttoai-
kaiset huoltokustannukset niiden kayttoajalla. Aurinkopaneelien hintatiedoista
huomataan niiden neliohinnan laskevan, kun aurinkopaneeleiden lukumaara kas-
vaa. Nain tuotetun sahkoenergian yksikkohinta laskee, mita enemman paneeleita
hankitaan. (52.)

Aurinkosahkoinvestointiin lisakuluja tuo todennakoisesti ainakin kerran jarjestel-
man elinkaaren aikana uusittava invertteri, mika on huomioitu laskuissa. Invertteri
on laite, jolla aurinkopaneeleilla tuotettu tasasahkd muutetaan vaihtosahkoksi.
Lisaksi muun muassa oikeudet kotitalousvahennykseen ja energiatukeen, ener-
gian ja rahan arvon muutokset seka investoinnista johtuva kiinteiston arvon

nousu vaikuttavat investoinnin kannattavuuteen. (53; 54.)

Yksikiteisen 60 m?:n aurinkopaneeli-investoinnin hinnaksi tulee kokonaisuudes-
saan 14 580 €. Se on myos saatu kannattavimmaksi aurinkopaneelikokoluokaksi,
kun tuotettua sahkoenergiaa hyodynnetaan pelkastaan navetan sahkolaitteiden
tarpeeseen. Hintaan on laskettu mukaan myos invertterin uusinta seka huolto-
kustannukset, jotka on arvioitu olevan vuodessa 6,7 €/kWp (55). Taman lisaksi
sahkoa joudutaan ostamaan sahkoverkosta 2 813 €:lla vuosittain. Ylituotetun
sahkon myynnista verkkoon on arvioitu saatavan 3 snt/kWh. Sahkoén ylituotannon
myynnista saadaan tuloja noin 35 €/v. Nain sahkon kokonaiskustannukseksi au-
rinkopaneeleilla tuotettuna tulee 3 361 €/v. Jos taas navetan valoisten tuntien
sahkoenergiantarve katetaan vain ostosahkodlla, sen kustannus on 4 259 €/v.
Taulukossa 21 on taloudellisesti kannattavimman aurinkopaneelijarjestelman tie-

toja.
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TAULUKKO 21. Yksikiteisen aurinkopaneelijérjestelmén taloudellisesti kannatta-

vin koko
AP-investoinnin taloudellisin vaihtoehto, yksikiteinen pii, 365 Wp

Selite Maara Yksikko
Paneelipinta-ala 60 m*
Paneelin hyotysuhde 19,7 %
Paneelin tehonalenemakorjattu hyotysuhde 17,5%
Paneelien maara 32 Kpl
Vuoden valoisten tuntien sahkdenergiantarve 30419 kWh/vuosi
Vuoden kokonaissdahkdenergiantarve 55133 kWh/vuosi
AP:n kokonaissahkdntuotanto vuodessa 11507 kWh/vuosi
AP:lla katettu valoisten tuntien sdhkdenergia vuodessa 10327 kWh/vuosi
AP:lla katettu kokonaissdahkdenergia vuodessa 10327 kWh/vuosi
AP:n verkkoon myytava sahkdenergia vuodessa 1180 kWh/vuosi
AP:n jalkeen verkosta ostettava sdhkdenergia 20091 kWh/vuosi
AP:n valoisten tuntien omakayttdaste 89,7 %
AP:lla tuotettu maksimiteho 9,35 kw
AP:n nimellisteho 11,68 kWp
AP:lla tuotettu keskiteho 2,60 kw
AP:lla tuotettu tehon mediaani 2,09 kw
Sdhkonkulutuksen pohjakuorma 4 kw
Valoisat tunnit vuodessa 4427 h/vuosi
AP:n teho maks. pohjakuorma valoisina tunteina 3242 h/vuosi
AP:n teho maks. pohjakuorma valoisina tunteina 73,2 %
AP: teho vahintdaan pohjakuorma valoisina tunteina 1185 h/vuosi
AP: teho vdhintdaan pohjakuorma valoisina tunteina 26,8 %
AP-investoinnin kustannus 14 580 €
Sdhkén markkinahinta 0,14 €/kWh
AP:n sdhkosta saatava hinta verkkoon myytyna 0,03 €/kWh
Sdhkon kustannus ilman AP:ta 4259 €/vuosi
Sdhkon kustannus AP:n kanssa 3361 €/vuosi
AP:n taloudellinen sdasto vuodessa 898 €/vuosi
AP:n kayttoika 25 vuotta
25 vuoden saasto sahkolaskussa 22451 €
Takaisinmaksuaika 16,2 vuotta
Sijoitetun padaoman tuotto 6,2 % vuodessa

Taulukosta nahdaan kannattavimman aurinkopaneelipaketin laskennalliset arvot.
Vuotuiseksi saastdksi saadaan noin 900 €. Investoinnin elinkaaren aikana saas-

toéa kertyy yhteensa lahes 22 500 €. Investoinnin takaisinmaksuajaksi saadaan
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reilu 16 vuotta ja sijoitetun paaoman tuotoksi 6,2 %. Liitteessa 1 on yksikiteisten

aurinkopaneelien laskennallisia arvoja eri kokonaispinta-aloilla.

Liitteesta nahdaan muun muassa eri aurinkopaneelipinta-alojen vaikutus inves-
toinnin kokonaiskustannukseen, paneelien nelidhinnat, investoinnin takaisinmak-
suajat, vuotuiset padoman tuottoprosentit ja vuotuiset saastét suoraan ostosah-
kdenergiaan verrattuna. Liitteessa on nahtavilla myos investoinnin vaikutus sah-
kon yksikkohintaan kilowattitunnilta, tuotetut ja katetut sahkodenergian maarat
seka sahkontuotannon omakayttOasteet. Lisaksi liitteestd nahdaan sahkover-
kosta ostettavan ja verkkoon myytavan ylituotetun sahkdéenergian maarat, aurin-
kopaneelijarjestelman nimellistehot ja todelliset tuntiset huipputehot. Liitteessa 2
on vastaavat arvot monikiteisille aurinkopaneeleille. Monikiteisilla paneeleilla
kannattavin aurinkopaneelijarjestelmad on 66 m?:n kokoinen. Kannattavimman
monikiteisen aurinkopaneelijarjestelman laskennalliset arvot ovat myos taulu-

kossa 22.
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TAULUKKO 22. Monikiteisen aurinkopaneelijérjestelmén taloudellisesti kannat-

tavin koko
AP-investoinnin taloudellisin vaihtoehto, monikiteinen pii
Selite Maara Yksikko
Paneelipinta-ala 69 m?2
Paneelin hyotysuhde uutena 15,1 %
Paneelin tehonalenemakorjattu hyotysuhde 13,4 %
Paneelien maara 37 Kpl
Vuoden valoisten tuntien sahkdéenergiantarve 30419 kWh/a
Vuoden kokonaissdahkdenergiantarve 55133 kWh/a
AP:n kokonaissahkdntuotanto vuodessa 10152 kWh/a
AP:lla katettu valoisten tuntien sdhkdenergia vuodessa 9440 kWh/a
AP:lla katettu kokonaissdahkdenergia vuodessa 9440 kWh/a
AP:n verkkoon myytava sahkdenergia vuodessa 712 kWh/a
AP:n jalkeen verkosta ostettava sdhkdenergia 20979 kWh/a
AP:n valoisten tuntien omakayttdaste 93,0 %
AP:lla tuotettu maksimiteho 8,25 kw
AP:n nimellisteho 10,36 kWp
AP:lla tuotettu keskiteho 2,29 kw
AP:lla tuotettu tehon mediaani 1,84 kw
Sahkonkulutuksen pohjakuorma 4 kw
Valoisat tunnit vuodessa 4427 h/vuosi
AP:n teho maks. pohjakuorma valoisina tunteina 3460 h/vuosi
AP:n teho maks. pohjakuorma valoisina tunteina 78,2 %
AP: teho vdhintdaan pohjakuorma valoisina tunteina 967 h/vuosi
AP: teho vdhintaan pohjakuorma valoisina tunteina 21,8 %
AP-investoinnin kustannus 13869 €
Sahkdén markkinahinta 0,14 €/kWh
AP:n sdhkdsta saatava hinta verkkoon myytyna 0,03 €/kWh
Sahkon kustannus ilman AP:ta 4259 €/vuosi
Sahkon kustannus AP:n kanssa 3470 €/vuosi
AP:n taloudellinen sd&sto vuodessa 788 €/vuosi
AP:n kayttoika 25 vuotta
25 vuoden sdasto sahkolaskussa 19703
Takaisinmaksuaika 17,6 vuotta
Sijoitetun paaoman tuotto 5,7 %

Taulukosta nahdaan, etta monikiteisen taloudellisimman vaihtoehdon takaisin-
maksuaika on lahes puolitoista vuotta pidempi taloudellisimpaan yksikiteiseen
vaihtoehtoon verrattuna. Jotta monikiteisilla paneeleilla saada katettua saman
verran sahkoenergiantarvetta kuin yksikiteisen taloudellisimmalla vaihtoehdolla,

taytyy paneelipinta-alan olla noin 79 m?2. Tallgin investoinnin hinta olisi kuitenkin
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noin 1 000 € korkeampi yksikiteiseen verrattuna. Kun aurinkopaneelin kayttdika
on vahintaan 25 vuotta, ovat seka yksi- ettd monikiteiset aurinkopaneelijarjestel-
mat laskennallisesti kannattavia investointeja. Kuvassa 35 on esitetty vuoden va-
loisten tuntien sahkotehontarve seka yksi- ja monikiteisen aurinkopaneelijarjes-
telman taloudellisimman kokoluokan tuntinen sahkotehontuotto.

Vuoden valoisten tuntien sahkotehontarve ja -tuotto yksikiteisilla paneeleilla

8 ‘ RS “ AT
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w
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1 an7

Vuoden valoisat tunnit aikajarjestyksessa 1.1.- 31.12.
W Vuoden valoisten tuntien s3hkitehontarve W Aurink li h to (60 m2)
Vuoden valoisten tuntien sdhkétehontarve ja -tuotto monikiteisilla paneeleilla
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1 4427
Vuoden valoisat tunnit aikajarjestyksessa 1.1. - 31.12.

W Vuoden valoisten tuntien sa ntarve A ien tehontuotto (69 m2)

KUVA 35. Vuoden valoisten tuntien sé&hkbtehontarve ja paneelien tehontuotto
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4.2 Aurinkopaneelit sahkon- ja lammontuotannossa

Aurinkosahkoa voidaan hyddyntaa sahkolaitteiden lisaksi lampiman kayttoveden
lammittamiseen. Mikali navetassa on vesikiertoinen lammonjakojarjestelma,
myo0s tilojen lammitys voidaan toteuttaa aurinkosahkolla lammitetylla vedella.
Vaikka aurinkosahkojarjestelma halutaan mitoittaa vain navetan sahkontarpeen
kattamiseen, ylituotettu sahkodenergia voidaan kuitenkin ohjata lamminvesivaraa-
jan kautta veteen. Talloin sahkontuotannon omakayttoaste saadaan pidettya
mahdollisimman korkeana, eika sahkda ole tarve siirtda sahkoverkkoon. Nain au-

rinkopaneeli-investoinnin kannattavuus paranee. (56.)

Tassa osiossa tutkitaan aurinkopaneeleiden sahkontuotantoa sahkontarpeen li-
saksi lammontarpeen kattamiseen. Aurinkopaneeleilla katetaan kuitenkin ensisi-
jaisesti sahkolaitteiden sahkotehontarve. Mikali sahkon ylituottoa syntyy, ylimaa-
rainen sahkoenergia ohjataan 1 000 I:n lamminvesivaraajaan lampdenergiaksi.
Jos energian ylituottoa syntyy enemman kuin sita voidaan varastoida lampimana
vetena varaajassa, se myydaan sahkoverkkoon. Varaajan maksimivarastointika-
pasiteetti on nyt 58,3 kWh toisin kuin LTO-ratkaisuissa, koska lauhdesailiota ei
aurinkopaneelijarjestelmassa tarvita. Aurinkopaneeleista tutkitaan vain yksiki-
teista 365 kWp:n paneelijarjestelmaa, koska se on laskujen perusteella taloudel-
lisesti kannattavampi vaihtoehto kuin monikiteinen jarjestelma. Aurinkopaneeli-
investoinnin hintaa lampodenergiantuotannossa nostaa aurinkosahkon kulutuk-
senohjausjarjestelma, jonka arvo on huomioitu investoinnin kokonaishinnassa.
Kulutuksenohjaus- ja tuotannonseurantajarjestelman sisaltavat aurinkopaneeli-
hinnat on saatu Lumo Energian verkkosivujen aurinkopaneelien mitoitustyoka-
lusta (52).

Aurinkopaneelien mitoitus sahko- ja lampdenergiantuotantoon on tehty laatimalla
Excel-laskentataulukko vastaavalla tavalla kuin paneelien mitoitus pelkastaan
sahkolaitteiden tarpeisiin. Tehontarpeessa on huomioitu kaikki vuoden tunnit.
Sen lisaksi laskentataulukkoon on laskettu sahkdntarpeen kattamisen jalkeen

energiavaraajaan varastoidun energian lisays ja tuntiset maarat, samoin kuin on
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tehty LTO-laskuissa. Laskentataulukon avulla on laadittu taulukko, jossa on yksi-
kiteisten aurinkopaneelien tuotannollisia ja taloudellisia tunnuslukuja eri paneeli-

pinta-aloille 299 mZ:iin asti. Taulukko on liitteessa 3.

Taulukossa on vertailtu eri kokoisten aurinkopaneeli-investointien kannattavuutta
kolmella vaihtoehdolla. Ensimmaisessa vaihtoehdossa sahkon ylituottoa ei
myyda sahkoverkkoon, vaan se on hukkaenergiaa. Toisessa realistisemmassa
vaihtoehdossa sahkon ylituotto myydaan sahkoverkkoon. Kolmannessa vaihto-

ehdossa sahkon ylituoton maara vahennetaan ostoenergian tarpeesta.

Ensimmaisessa tapauksessa sahkon ylituotosta ei saada tuloja, joten ylituotto
pyritaan minimoimaan mahdollisimman tehokkaasti. Toisessa tapauksessa sah-
kon ylituotto myydaan sahkoverkkoon, ja myydysta energiasta saadaan hieman
tuloja. Sahkdon myynnistéa saadaan 3 snt/kWh. Kolmannessa vaihtoehdossa tut-
kitaan tapausta, jossa sahko voidaan ikaan kuin varastoida sahkoverkkoon virtu-
aaliakun tavoin, mutta ilman rajoituksia ja lisdkustannuksia. Ostosahkon ja ylituo-
tetun sahkoverkkoon siirretyn sahkoenergian maarat netotetaan eli maksetaan
vain niiden erotuksen verran ostettavasta lisdsahkoenergiasta. Kannattavin vaih-
toehto valitaan kuitenkin toisen tapauksen perusteella, koska se on tapauksista
talla hetkella realistisin vaihtoehto. Se kuvaa parhaiten seka sahkon myyntia
verkkoon etta sen maksullista varastoimista virtuaaliakkuun. Kannattavin aurin-
kopaneelijarjestelman koko sdhko- ja lampdenergiantarpeeseen on 161 m2. Kan-

nattavimman aurinkopaneeli-investoinnin tunnusluvut ovat taulukossa 23.
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TAULUKKO 23. Kannattavin aurinkopaneelijérjestelmé sédhkén- ja lammdntuo-

tantoon
Aurinkopaneelit sdhkon ja lammon tuotannossa
AP-investoinnin taloudellisin vaihtoehto, yksikiteinen pii, 365 W,
Energiantarve Maara Yksikkd  |Osuus tarpeesta Huomiot
Vuoden lampdenergiantarve 38542 | kWh/vuosi 41,1% kokonaistarpeesta
Vuoden sdhkdenergiantarve (sdhkolaitteet) 55133 | kWh/vuosi 58,9 % kokonaistarpeesta
Vuoden kokonaisenergiantarve 93675 kWh/vuosi 100,0 % kokonaistarpeesta
Energiantuotanto Maara Yksikkd |Osuus tuotannosta
AP:n sahkbenergiantuotanto vuodessa 30878 kWh/vuosi 100,0 %
Varastokapasiteetti Maara Yksikko
Energiavaraston tilavuus 1000 litra
Varastokapasiteetin maksimienergiasisaltd 58,3 kWh
Maara Yksikkd  |Osuus tuotannosta
AP:n energiaa varastoon 13584 kWh/vuosi 44,0 %
Katettu energia Maara Yksikko Osuus tarpeesta
AP:lla katettu kokonaisenergia 30185 kWh/vuosi 322 % kokonaistarpeesta
Maara Yksikko Osuus tarpeesta
AP:lla katettu sahkolaitteiden sahkéenergiantarve 16602 kWh/vuosi 30,1 % sahkon tarpeesta
Maara Yksikko Osuus tarpeesta
AP:lla katettu lampdenergiantarve 13584 | kWh/vuosi 352 % lammon tarpeesta
Sahkon kauppa Myynti Maara Yksikkd  |Osuus tuotannosta
Verkkoon myytava sdahkéenergia vuodessa 350 kWh/vuosi 1,1%
Osto Maara Yksikko Osuus tarpeesta
IVerkosta ostettava sdhkolaitteiden sdhkdenergia 38531 | kWh/vuosi 69,9 % sahkon tarpeesta
Maara Yksikko Osuus tarpeesta
|Verkosta ostettava sahkdenergia lammitykseen 24958 | kWh/vuosi 64,8 % ldmmon tarpeesta
Maara Yksikko Osuus tarpeesta
|Verkosta ostettava sdhkdenergia yhteensa 63489 | kWh/vuosi 67,8 % kokonaistarpeesta
Netto-osto Maara Osuus tarpeesta
|Verkosta ostettava nettosahkoenergia 63140 kWh/vuosi 67,4 % kokonaistarpeesta
Omakayttoasteet
Sahkoenergian omakayttoaste (sahkolaitteet) 53,8 %
Sahkoenergian omakayttoaste (lampo) 44,0 %
Sahkoenergian kokonaisomakayttoaste 97,8 %
Todellinen teho Maara Yksikko
AP:n maksimi teho 25,09 kw
Aurinkopaneelien arvot Maara Yksikko
Paneelipinta-ala 161 m2
AP:n hyotysuhde 19,7 %
tehonalenemakorjattu hyétysuhde 17,5%
Paneelien yhteispiikkiteho 31,76 kWp
Aurinkopaneelien maara, noin 87 kpl
AP:n kayttoika 25 vuotta
Kustannukset ja sadstot
Sahkokauppa Maara Yksikko
AP:n Sdhkostd saatava hinta verkkoon myytyna 0,03 €/kWh
Sahkén markkinahinta 0,14 €/kWh
Sahkon kustannus ilman investointeja 13114 €/vuosi
AP-investoinnin kustannus (ALV 0%) 32977 €
Sahkon kustannus AP:n kanssa (Ei ylituoton myyntid) 10208 €/vuosi
Sahkon kustannus AP:n kanssa (Ylituoton myynti verkkoon) 10197 €/vuosi
Sahkon kustannus AP:n kanssa (Nettokauppa) 10159 €/vuosi
AP-investoinnin sddsto vuodessa (Ei ylituoton myyntid) 2907 €/vuosi
AP-investoinnin sdasto vuodessa (Ylituoton myynti verkkoon) 2917 €/vuosi
AP-investoinnin saasto vuodessa (Nettokauppa) 2956 €/vuosi
AP-investoinnin 25v. saasto sahkdlaskussa (Ei ylituoton myyntid) 72671 €
AP-investoinnin 25v. sadsto sahkolaskussa (Ylituoton myynti verkkoon) 72933 €
AP-investoinnin 25v. sadsto sdhkdlaskussa (Nettokauppa) 73895 €
AP-investoinnin takaisinmaksuaika (Ei ylituoton myyntia) 11,3 vuotta
AP-investoinnin takaisinmaksuaika (Ylituoton myynti verkkoon) 11,3 vuotta
AP-investoinnin takaisinmaksuaika(Nettokauppa) 11,2 vuotta
AP-investointiin sijoitetun pddoman tuotto (Ei ylituoton myyntid) 8,8 % vuodessa
AP-investointiin sijoitetun pddoman tuotto (Ylituoton myynti verkkoon) 8,8 % vuodessa
AP-investointiin sijoitetun paddoman tuotto (Nettokauppa) 9,0 % vuodessa
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Taulukosta nahdaan, ettd aurinkopaneeleilla saadaan katettua vuodessa yli
30 000 kWh kokonaisenergiantarpeesta. Sahkontuotannon omakayttdaste on
korkea, lahes 98 %. Investoinnin kokonaishinta on Iahes 33 000 € paneelien kayt-
toaikana. Saastoa kertyy vuodessa reilu 2900 € ja investoinnin takaisinmaksu-
aika lyhenee noin viisi vuotta, kun sahkda hyddynnetaan sahkolaitteiden lisaksi
myos lammitysenergiana. Aurinkopaneeli-investointi sahkon- ja lammontuotan-
toon vaikuttaa selvasti kannattavalta. Kuvassa 36 on esitetty navetan tuntiset te-

hontarpeet ja aurinkopaneeleilla tuotetut ja katetut sahko- ja lampotehot.
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Navetan tuntinen koko iergiantarve ja AP:n tuntinen tehon tuotto
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102



4.3 Aurinkopaneelit yhdessa lammontalteenoton kanssa

Aurinkosahkontuotantoa on tutkittu myds yhdessa maidon ja lietelannan LTO:n
kanssa. Aurinkopaneeleilla on tarkoitus kattaa ensisijaisesti sahkdenergiantarve
ja lammontalteenotolla lampdenergiantarve. Sahkoenergiantarpeen ollessa va-
haisempaa kuin aurinkosahkodntuotanto aurinkosahkdéa hyddynnetaan myods
kayttoveden lammityksessa. Mikali lammontalteenoton jalkeen navettaan jaa
lampoenergiantarvetta, se pyritaan kattamaan aurinkopaneeleiden sahkontuo-
tannolla. Ylimaarainen aurinkosahkoenergia varastoidaan lampdenergiana va-
rastointikapasiteetin ollessa 1500 I. Energiaa voidaan varastoida kerrallaan kor-
keintaan 87,5 kWh. Mikali sahkdenergian ylituotantoa syntyy varastoinnista huo-
limatta, sen vaikutusta kannattavuuteen tutkitaan samoilla vaihtoehdoilla, kuin on
tehty aurinkopaneeleiden sahkon- ja lammdntuotannossa ilman LTO:a. LTO:n
osalta lammon ylituottoa ei todellisuudessa synny, vaikka sen maara onkin las-

kennallisesti selvitetty.

Aurinkosahkon yhdistamistd LTO:n kanssa on tutkittu kahdella eri vaihtoehdolla.
Ensimmaisessa vaihtoehdossa tutkitaan maidon LTO:n ja aurinkosahkon yhdis-
tamista ja toisessa lietelannan lammontalteenottoa yhdessa aurinkosahkontuo-
tannon kanssa. Toisessa vaihtoehdossa taytyy ottaa huomioon lietelannan LTO-

lampopumpun navetan sahkodenergiankulutusta lisaava vaikutus.

Navetan vuotuiset sahkon- ja lammontarpeet ovat samat, joita on kaytetty eri
LTO-jarjestelmien laskennassa. LTO-vaihtoehtojen lammodntuotanto ja muut tun-
nusluvut on maaritetty vastaavalla Excel-laskentataulukolla kuin LTO-osion las-
kuissa. Sen lisaksi taulukkoon on yhdistetty aurinkosahkon ylituotannon vaikutus
lampotehontuottoon, varaajan kapasiteettiin ja jaljelle jaavaan lampoenergiantar-
peeseen. Laskentataulukon pohjalta on laadittu taulukko, jossa on yksikiteisten
aurinkopaneelien ja LTO:n tuotannollisia ja taloudellisia tunnuslukuja eri paneeli-
pinta-aloille 299 mZiin asti. Aurinkopaneeli-investoinnin kannattavuutta on arvi-
oitu energiantarpeesta, joka jaa jaljelle, kun kokonaistarpeesta vahennetaan
LTO:lla katetun energian osuus. Investoinnin kannattavuutta verrataan tilantee-

seen, jossa kaikki energia katetaan ostosahkalla.

103



4.3.1 Aurinkopaneelit ja maidon lammontalteenotto

Maidon LTO-lammonsiirtimen hyotysuhde on 45 %. Taulukko, jossa vertaillaan
yksikiteisen aurinkopaneelijarjestelman paneelipinta-alojen vaikutusta investoin-
nin kannattavuuteen yhdessa maidon LTO:n kanssa, on liitteessa 4. Paneelien
yhteispinta-ala taman yhdistelman taloudellisimmassa aurinkopaneelijarjestel-
massa on 135 m2. Taloudellisimman aurinkopaneelijarjestelman tunnusluvut ovat

liitteessa 5.

Liitteesta nahdaan, etta maidon LTO-investoinnin taloudelliset luvut pysyvat suu-
rin piirtein samoina kuin ne ovat ilman yhdistamista aurinkopaneelijarjestelman
kanssa. Aurinkopaneelijarjestelman taloudellisin koko sen sijaan hieman laskee.
Paneeleiden maara vahenee 26 m? verrattuna vaihtoehtoon, jossa maidon l1am-
montalteenottoa ei ole mukana. Myos aurinkopaneeli-investoinnin takaisinmak-
suaika pidentyy noin puolella vuodella. Investointi aurinkopaneeleihin ja maidon
LTO:0oon maksaa verottomana yhteensa noin 35 900 €. Aurinkopaneeli- ja mai-

don LTO-investointi yndessa on laskelmien mukaan kannattava sijoitus.
4.3.2 Aurinkopaneelit ja lietelannan lammontalteenotto

Lietelannan energiasisallosta oletetaan saatavan talteen 45 %. Taulukko, jossa
vertaillaan yksikiteisen aurinkopaneelijarjestelman paneelipinta-alojen vaikutusta
investoinnin kannattavuuteen yhdessa lietelannan LTO:n kanssa, on liitteessa 6.
Aurinkopaneeleiden pinta-ala tdman yhdistelman taloudellisimmassa aurinkopa-
neelijariestelmassad on 105 m2. Taloudellisimman investoinnin tunnusluvut on

koottu liitteeseen 7.

Liitteesta nahdaan, etta aurinkopaneeli-investoinnin paneeleiden kokonaispinta-
ala vahenee lietelannan LTO:n kanssa 56 m?, verrattuna vaihtoehtoon, jossa lie-
telannan lammaodntalteenottoa ei ole mukana. Myods aurinkopaneeli-investoinnin
takaisinmaksuaika pidentyy noin 2,3 vuodella. Investointi aurinkopaneeleihin
maksaa tassa vaihtoehdossa verottomana noin 23 400 €. Aurinkopaneeli-inves-
tointi on tassakin tapauksessa kannattava. Lietelannan LTO-investoinnin kannat-

tavuutta ei voida tarkemmin arvioida johtuen tarkempien hintatietojen puutteesta.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittada mahdollisuuksia navetan energiaomavaraisuu-
den kehittdmiseen. Navetan modernisoinnin ja laajentamisen myo6ta sen varus-
telutaso nousee ja energiantarve kasvaa. Tyossa laskettiin uuden navetan vuo-
tuiset lIampo- ja sahkdenergiankulutukset. Omavaraisuusratkaisuista tutkittiin
maidon esijaahdytysta ja lammon talteenottoa maidosta ja lietelannasta. Niiden
lisaksi tutkittiin aurinkosahkon hyodyntamista navetan sahkon- ja lammontarpeen
kattamiseen seka aurinkosahkon yhdistamista lammontalteenottoratkaisujen

kanssa.

Modernisoidun pihattonavetan kokonaisenergiantarve on lahes 94 MWh/v. Lam-
pdenergiantarpeen osuus on noin 39 ja sahkdenergian 55 MWh/v. Lampiman
kayttdveden tuotanto on suurin yksittainen energiankuluttaja 33 %:n osuudella
kokonaisenergiankulutuksesta. Toiseksi suurimman osan vie lypsy 24 %:n osuu-
della, ja sen jalkeen tulevat maidon jaahdytys ja eldinten ruokinta 12 %:n osuuk-

silla.

Maidosta taytyy poistaa jadhdytyksessa lampodenergiaa noin 23 MWh/v. Maidon
jaahdytyksen energiankulutusta voidaan vahentaa maidon esijaahdytysjarjestel-
malla. Maidon esijaahdytys voidaan toteuttaa lisaamalla maitopumpun ja tilatan-
kin valiin LTO-lammoansiirrin. Esijaahdytyksessa lammitettya vetta voidaan hyo-
dyntaa esimerkiksi elainten juomavetena tai lampiman kayttoveden esilammityk-
sessa. Maidon esijaahdytyksella voidaan vahentaa navetan energiankulutusta yli
43 %:lla eli 4,7 MWh/v. Sen lisaksi maidon esijaahdytykselld saastetaan juoma-
veden lammitysenergiaa noin 13 MWh:n verran vuodessa, mikali juomavesi ha-
lutaan lammittda. Taman tutkimuksen perusteella investointi maidon esijaahdy-
tysjarjestelmaan ei ole taloudellisesti kannattavaa, jos esijaahdytyksessa lam-
menneelle vedelle ei lasketa arvoa. Mikali taas esijaahdytyksessa talteen saatu
lampdenergia otetaan huomioon kannattavuusarvioinnissa, investointi muuttuu
kannattavaksi. Silloin investointi maksaa itsensa takaisin reilun neljan vuoden ku-
luessa. Eraissa toisissa tutkimuksissa maidon esijaahdytysjarjestelma on kuiten-

kin saatu kannattamaan myos ilman lampiman veden kayttéarvoa.
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Maidon Iampdenergiaa voidaan hyddyntaa myos maidon koneellisen jaahdytyk-
sen yhteydessa tapahtuvalla lammontalteenotolla. Lammodntalteenotto maidosta
on yksinkertainen ja edullinen tapa parantaa energiaomavaraisuutta. Maidon
lammaosta voidaan tuottaa lampoenergiaa hyotykayttoon reilusta 14 MWh:sta 32
MWh:iin vuodessa riippuen lammontalteenottojarjestelman ominaisuuksista.
Maidon LTO:n lammontuotanto on tasaista ja tuotannosta saadaan lahes poik-
keuksetta kaikki energia hyotykayttdon. Maidon LTO-ratkaisu on osoittautunut
laskujen perusteella kannattavaksi, vaikka LTO-lammaonsiirrin toimisi heikommal-
lakin hyotysuhteella. Maidon LTO-investoinnin takaisinmaksuajat liikkuvat noin

kahden ja reilun viiden vuoden valilla.

Myos lehmien lietelanta sisaltaa paljon lampdenergiaa. Lannan sisaltamaa lam-
pda voidaan ottaa talteen lampopumpputekniikkaa hydodyntamalla. Lietelannasta
voidaan saada laskelmien perusteella jopa 53 MWh/v [ampd&energiaa alle 50 lyp-
sylehman navetassa. Tutkitun navetan tapauksessa lietelannasta voidaan tuot-

taa lampodenergiaa hyotykayttéon 23—-28 MWh/v.

Lietelannan LTO kuitenkin lisda jonkin verran navetan sahkodenergiantarvetta.
Jos hyotykayttoon tuotetusta lampdenergiasta vahennetaan navetan sahkontar-
peen lisdantyminen, lietelannan LTO:n hyddyt ovat 15,6-18,4 MWh/v. Lietelan-
nan LTO, joka toiminnallisesti vastaa maalampgjarjestelmaa, on investointina
yleensa kallis. Investoinnin toimenpiteet ja kustannukset ovat hyvin pitkalle ta-
pauskohtaisia. Siita syysta lietelannan LTO-investoinnin kannattavuusarvion te-
kemiseen tarvitaan tarkempia ja yksityiskohtaisempia laskelmia ja hintatietoja,

jotta siita saataisiin riittavan luotettava.

Lietelannan LTO:n haasteena on, ettei lannasta voida ottaa lampda talteen ym-
pari vuoden. Jos lietelannan LTO-jarjestelmalla halutaan tuottaa lampdenergiaa
jatkuvasti, se vaatii rinnalleen toisen lammadnkeruupiirin, joka lisda investoinnin
kustannuksia. Jos kuitenkin lammolle on tarvetta myos navetan ulkopuolisissa
toiminnoissa, kuten muiden rakennusten lammityksessa tai vaikka viljan kuiva-
tuksessa, voisi lietelannan LTO:n suuri lammdntuotantopotentiaali yndessa maa-

lammon kanssa olla varteenotettava vaihtoehto. Lampimilla keleilla lietelannan
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LTO:lla voidaan my0s jaahdyttaa navettaa, mikali jarjestelmassa on toinenkin

lammaonkeruupiiri.

Lampoenergiaa voidaan ottaa yhta aikaa talteen seka maidosta etta lannasta.
Jos kuitenkin ajatellaan maidon lammontalteenoton olevan naista ensisijainen
lammaontuotantotapa, lietelannan LTO:n hyoty jaa vahaiseksi. Tassa on kuitenkin
ajateltu, ettd maidon ja lietelannan LTO-jarjestelmat toimivat toisistaan erillisina
yksikoinaan. Tarkemman tutkimuksen arvoinen olisi kuitenkin jarjestelma, jossa
yhteisella lammonkeruupiirilla kerattaisiin 1ampda lietelannan ohella myos mai-

don jaahdytyksessa vapautuvasta lammosta.

Aurinkopaneeleilla voidaan tuottaa sahkoenergiaa navetan tarpeisiin. Auringon
vuotuisesta sateilymaarasta yli 95 % ajoittuu maaliskuun alun ja lokakuun lopun
valille. Aurinkopaneeleista yksikiteiseen piiteknologiaan perustuva paneelityyppi
on navettaan parempi vaihtoehto kuin monikiteinen. Navetan sahkdlaitteiden
energiantarpeeseen taloudellisesti kannattavin paneelipinta-ala on yksikiteisilla
paneeleilla 60 m2. Silla saadaan katettua noin 10,3 MWh vuotuisesta sdhkoener-
giantarpeesta. Jarjestelman kustannukset ovat yhteensa alle 15 000 €, ja sen ta-

kaisinmaksuaika on reilu 16 vuotta.

Aurinkosahkon ylituotantoa voidaan ja kannattaa hyddyntaa myos lampoenergi-
antarpeeseen ohjaamalla sita lamminvesivaraajaan veden lammitykseen. Nain
aurinkopaneelijarjestelma voidaan mitoittaa suuremmaksi kuin pelkan sahkontar-
peen kattamisessa, mika laskee energian yksikkokustannusta. Kun aurinkoener-
giaa hyodynnetaan seka sahkon etta lammontuotantoon, voidaan kannattavim-
millaan kattaa kokonaisenergiantarpeesta yli 30 MWh/v. Talléin paneelipinta-ala
on yhteenséd 161 m? ja investoinnista aiheutuvat kustannukset yhteensa noin
33 000 €. Hyodyntamalla sahkdenergiaa myos lampona takaisinmaksuaika saa-
daan laskettua reiluun 11 vuoteen. Aurinkosahkon mitoituksessa jarkevinta on
pyrkia hyodyntamaan aurinkopaneeleilla tuotettu sahké mahdollisimman tehok-
kaasti navetan omaan energiantarpeeseen. Toinen mielenkiintoinen vaihtoehto
ylituotetun sahkon kaytolle navetan lampoenergiana on varastoida se virtuaaliak-

kuun.
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Navetan energiaomavaraisuuden parantamista on tutkittu myos hybridijarjestel-
malla, jossa aurinkosahkontuotanto yhdistetaan lammontalteenottotekniikan
kanssa. Siina ensisijaisesti lammontalteenotolla pyritdan kattamaan navetan lam-
montarve ja aurinkopaneeleilla sdhkdntarve, mutta ylituotettu sahkéenergia hyo-
dynnetddn myos lampoenergiana. Aurinkopaneelien yhdistaminen maidon
LTO:n kanssa on kannattava hybridiratkaisu. Kun paneeleita on yhteensa 135 m?
ja maidon LTO-lammonsiirtimen hydtysuhde 45 %, voidaan hybridijarjestelmalla
kattaa navetan kokonaisenergiantarpeesta lahes 40 MWh/v. Energiantuotannon
omakayttdaste on talloin viela yli 98 %. Hybridijarjestelman investoinnin ja kayton
yhteiskustannukset ovat lahella 36 000 €. Aurinkopaneelien lisana myos maidon
esijaahdytysjarjestelma vaikuttaa hyvalta vaihtoehdolta, mikali elainten juoma-

vesi halutaan lammittaa.
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LIITE 2

Kenno pii
"Avaimet kiteen" Kylla
T anta Kylld
T Ei
Nimellisteho 280 W,
Ap:n jattu d 13,4%
Ap:n pinta-ala 1,85 m?
Sahkon hinta Hybdyksi ! ) - Aplla katettu | APila katettu | Sahkoverkost) o oy ot Verkkoon AP:n
AP- ) . . R .| Energian | Energian |Investoinnin sidhkoéenergia, [kokonaissahko-| a ostettava Verkkoon o .

AP:n . A ilman Hyodyksi saatu Investoinnin | Sijoitetun |Investoinnin N e AP:lla katettu ) 5 ostettava . myytava valoisten AP:lla AP:n
kokonais- |nve5t?|n.n|n AP:n nelidhinta investointia saatu sahkaenergia, [ takaisinmak{pddoman| vuotuinen vuotuinen |yksikkokus tuotta.ma sidhkoenergia, 05[_“‘5 energia, osuus valolsAten sdhkoenergia, osuus | . myytava . |sédhkoenergia,| tuntien |saavutettu | nimellinen
pinta-ala kokonaishinta, valoisina sahkoenergia| osuus AP:n suaika tuotto kustannus kustannus | - tannus rah.aullln.en maara v.alolst.en . koko. vu.oden . tu.nt\en . valoisten tuntien sahko?.neﬂrgm, osuus omakaytto- huipputeho| piikkiteho

ALV 0% N AP:lla AP:lla sadstd tuntien sahkén sahkon sdhkoenergia,| ., . maara
tunteina tuotannosta nx séhkon tarpeesta tuotannosta aste
tarpeesta tarpeesta maarad
m? €/Inv. €/m? €/vuosi kWh/vuosi % vuotta %/vuosi | €/vuosi €/vuosi | snt/kWh €/vuosi kWh/vuosi % % kWh/vuosi % kWh/vuosi % % kw kw,
14 5146,33 285,08 4258,61 2057 999 % 62,6 16% 205,85 4176,40 13,7 82,21 2057 6,8 % 37% 28362 932 % 3 0,1% 99,9 % 1,67 2,24
17 5442,42 249,43 4258,61 2494 99,7 % 41,3 2,4% 217,70 4126,93 13,6 131,68 2494 82% 45% 27925 91,8 % 7 03% 99,7 % 2,03 2,52
20 5766,06 223,51 4258,61 2929 99,5% 32,1 31% 230,64 4078,80 134 179,81 2929 96% 53% 27490 90,4 % 14 05% 99,5 % 2,39 3,08
23 6165,38 209,68 4258,61 3362 99,4 % 27,4 36% 246,62 4033,86 133 224,75 3362 11,1% 6,1% 27056 889 % 22 0,6 % 994 % 2,75 3,36
27 6785,92 196,39 4258,61 3938 99,1% 24,2 41% 271,44 3977,71 13,1 280,90 3938 129% 71% 26481 87,1% 35 09% 99,1% 3,23 4,20
30 7389,27 195,30 4258,61 4367 98,9 % 23,3 43 % 295,57 3941,38 13,0 317,23 4367 14,4 % 79% 26052 85,6 % 47 1,1% 98,9 % 3,59 4,48
33 7864,52 189,10 4258,61 4794 98,7 % 21,9 46 % 314,58 3900,19 12,8 358,42 4794 158% 87% 25625 842 % 61 13% 98,7 % 3,95 5,04
36 8282,20 182,28 4258,61 5218 98,5 % 20,6 48% 331,29 3857,01 12,7 401,60 5218 172% 95% 25201 82,8% 78 15% 98,5 % 4,30 532
40 8936,48 175,87 4258,61 5779 98,2 % 19,6 51% 357,46 3803,81 12,5 454,80 5779 19,0 % 10,5 % 24639 81,0 % 106 1,8% 98,2 % 478 6,16
43 9639,02 178,84 4258,61 6197 98,0 % 198 50% 385,56 3772,68 124 485,93 6197 204 % 112% 24221 796 % 129 20% 98,0 % 514 6,44
46 10102,98 175,23 4258,61 6611 97,7% 19,2 52% 404,12 373248 123 526,13 6611 21,7% 120% 23808 783 % 157 23% 97,7% 5,50 7,00
49 10782,72 176,33 4258,61 7019 974% 194 52% 431,31 3701,60 12,2 557,01 7019 231% 12,7% 23400 76,9% 190 26% 97,4% 5,86 7,28
53 11314,91 169,83 4258,61 7548 96,8 % 18,5 54 % 452,60 3646,99 12,0 611,62 7548 24,8 % 13,7 % 22871 752 % 250 32% 96,8 % 6,34 8,12
56 11619,87 165,34 4258,61 7932 96,3 % 17,7 56% 464,79 3603,73 118 654,88 7932 26,1% 144% 22487 739% 307 37% 96,3 % 6,69 8,40
59 12147,54 164,28 4258,61 8304 95,7 % 17,7 57% 485,90 3570,68 11,7 687,93 8304 273% 151 % 22115 72,7% 377 43% 95,7 % 7,05 8,96
62 12921,37 162,04 4258,61 8663 95,0 % 18,2 5,5% 516,85 3548,87 11,7 709,74 8663 28,5 % 15,7 % 21756 71,5 % 459 5,0% 95,0 % 7,41 9,52
66 13418,88 158,34 4258,61 9118 939% 17,7 56% 536,76 3501,10 115 757,51 9118 30,0% 16,5% 21301 700 % 592 6,1% 939% 7,89 10,08
69 13869,49 157,31 4258,61 9440 93,0% 17,6 57% 554,78 347047 114 788,14 9440 31,0% 171% 20979 69,0 % 712 70% 93,0% 8,25 10,36
72 14588,00 156,36 4258,61 9744 92,0% 18,1 55% 583,52 3452,47 11,3 806,14 9744 32,0% 17,7% 20674 68,0% 849 8,0% 92,0% 8,61 10,92
75 15085,51 155,49 4258,61 10033 90,9 % 18,1 55% 603,42 3427,41 11,3 831,20 10033 33,0% 182 % 20386 67,0% 1002 91% 90,9 % 8,97 11,48
79 15583,02 152,73 4258,61 10397 89,5% 17,9 56% 623,32 3389,58 11,1 869,03 10397 342% 189 % 20022 65,8 % 1226 10,5 % 89,5% 9,44 12,04
82 16033,63 152,06 4258,61 10653 883% 18,0 56% 641,35 3366,18 11,1 892,43 10653 35,0 % 193 % 19765 65,0% 1411 11,7% 88,3 % 9,30 12,32
85 16531,14 151,44 4258,61 10896 871% 18,1 55% 661,25 3346,13 11,0 912,48 10896 358% 19,8 % 19523 64,2 % 1610 129% 87,1% 10,16 12,88
88 17643,65 150,87 4258,61 11127 859 % 19,5 51% 705,75 3351,93 11,0 906,68 11127 36,6 % 202 % 19291 63,4 % 1820 141% 859 % 10,52 13,44
92 18141,16 148,70 4258,61 11421 84,4 % 19,4 52% 725,65 3321,88 10,9 936,73 11421 37,5% 20,7% 18998 62,5 % 2115 156 % 84,4% 11,00 14,00
95 18591,77 148,25 4258,61 11633 83,2% 19,5 51% 743,67 3303,38 10,9 955,23 11633 38,2 % 21,1% 18786 61,8 % 2344 16,8 % 83,2% 11,36 14,28
98 19089,28 147,83 4258,61 11837 82,1% 19,7 51% 763,57 3287,56 10,8 971,05 11837 389% 215% 18582 61,1% 2581 179% 82,1% 11,72 14,84

101 19586,79 147,44 4258,61 12034 810% 199 50% 783,47 3272,51 10,8 986,10 12034 396 % 218% 18384 60,4 % 2825 190% 81,0% 12,07 15,40

105 20276,30 145,67 4258,61 12287 79,5 % 20,2 50% 811,05 3254,66 10,7 1003,95 12287 40,4 % 223% 18132 59,6 % 3161 20,5 % 79,5 % 12,55 15,96

108 20726,91 145,36 4258,61 12469 78,5 % 20,3 4,9 % 829,08 3239,37 10,6 1019,24 12469 410 % 22,6 % 17949 59,0 % 3420 215% 78,5 % 12,91 16,24

111 21224,42 145,07 4258,61 12646 774% 20,6 49% 848,98 3226,57 10,6 1032,04 12646 416 % 229% 17772 58,4 % 3685 22,6 % 774% 13,27 16,80

114 21721,93 144,79 4258,61 12820 76,4 % 20,8 48 % 868,88 321417 10,6 1044,44 12820 42,1% 233% 17599 579% 3953 23,6 % 76,4 % 13,63 17,36

118 22219,44 143,30 4258,61 13043 751% 20,8 48% 888,78 3191,87 10,5 1066,74 13043 42,9% 237% 17376 57,1% 4318 249% 751% 14,11 17,92

121 22670,05 143,09 4258,61 13204 74,2 % 21,0 48 % 906,80 3178,93 10,5 1079,68 13204 434 % 239% 17215 56,6 % 4598 258% 742 % 14,47 18,20

124 23167,56 142,88 4258,61 13359 732% 213 4,7% 926,70 3168,53 104 1090,08 13359 439% 242 % 17060 56,1 % 4885 26,8 % 732% 14,82 18,76

127 23723,07 142,68 4258,61 13510 723% 21,6 46% 948,92 3160,93 10,4 1097,68 13510 44,4% 245% 16909 55,6 % 5175 27,7% 723% 15,18 19,32

131 24220,58 141,41 4258,61 13703 71,1% 21,7 4,6 % 968,82 3141,86 10,3 1116,75 13703 45,0 % 24,9 % 16715 55,0 % 5570 28,9 % 71,1% 15,66 19,88

134 24671,19 141,26 4258,61 13845 702 % 21,9 46 % 986,85 3131,12 10,3 1127,49 13845 45,5 % 251% 16574 54,5% 5870 29,8% 702 % 16,02 20,16

137 25168,70 141,11 4258,61 13982 69,4 % 22,2 45% 1006,75 3122,64 10,3 1135,97 13982 46,0% 254 % 16436 54,0% 6174 30,6% 69,4 % 16,38 20,72

140 25666,21 140,97 4258,61 14116 68,5 % 22,4 45% 1026,65 3114,55 10,2 1144,06 14116 46,4 % 25,6 % 16302 53,6 % 6481 31,5% 68,5 % 16,74 21,28

144 26163,72 139,86 4258,61 14289 67,4% 22,5 44 % 1046,55 3097,76 10,2 1160,86 14289 470% 259 % 16129 53,0% 6897 326% 67,4% 17,22 21,84

147 26614,33 139,75 4258,61 14415 66,7 % 22,7 4,4% 1064,57 3088,73 10,2 1169,88 14415 47,4 % 26,1% 16004 52,6 % 7213 333% 66,7 % 17,57 22,12

150 27111,84 139,65 4258,61 14537 65,9 % 23,0 43% 1084,47 3081,92 10,1 1176,69 14537 478% 26,4 % 15881 522% 7531 34,1% 65,9 % 17,93 22,68
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LIITE 5

KANNATTAVIN AURINKOPANEELIJARJESTELMA AURINKOPANEELIEN JA MAIDON LTO:N YHDISTELMASSA

Aurinkopaneelit + Maidon LTO, sdhkdn- ja lammdntuotanto

AP- innin taloudellisin vaih fesik pii, 365 Wp
Ma3ra | Yksikkd | Osuus tarpeesta Huomiot
Vuoden lampdenergiantarve 38542 | kWh/vuosi 11% kokonaistarpeesta
Vuoden sdhkdenergiantarve 55133 | kWh/wuosi 589% kokonaistar peesta
Vuoden kok energiantarve 93675 | kWh/vuosi 100,0 % kok peesta
M3&Sra Yksikkd  |Osuus
Maidon ..._-O n ldmpdenergiantuotanto vuodessa 14500 | kWh/vuosi 359% kokonaistuotannosta
25891 | kWh/vugsi 64,1% i nosta
Er vh 40391 | kWh/vuasi 100,0 % nnosta
Masra | Yksikkd
E tilavuus 1500 litra
i giasisalts 875 kWh
M&3rd | Yksikké | Osuus
LTO:n 825 kwh/vuasi 57% LTO:n t
AP:n energiaa varastoon 9151 kWh/vuosi 353% AP:n tuotannosta
Energiaa varastoon yhteensd 9976 | kWh/vuaosi 247% Kokonai:
Katettu energia M3asira Yksikkd Osuus tarpeesta
LTO:n suora ¢<unmuau_ﬂvmm_ﬂnn__m katettu lampdenergia 23637 | kWh/vuosi 613% Ldmmén tarpeesta
LTO:lla katettu 14486 | kWh/vuaesi 376% Limmén tarpeesta
LTO:lla suorasti katettu lampdenergia 13661 | kWh/wuosi 354% Lammdn tarpeesta
825 kWh/vuasi 2,1% Limman tarpeesta
AP:lla katettu kokonaisenergia 25179 | kWh/vuasi 269% Kok peesta
AP:lla suoraan katettu séhkdlait. ja LTO:n jljelle jidnyt suora lisélimman tarve 16028 | kWh/wuosi 171% konaistar peesta
AP:lla suoraan katetty sdhkdenergia 15516 | kWh/vuosi 28,1% Sdhkdn
AP:lla katettu [impéenergia yhteensd 9664 | kWh/vuosi 51% Lammén tarpeesta
AP:lla suoraan katettu lisilimmén tarve 513 kwh/vuosi 1,3% Ldmmén tarpeesta
?.1 lla nonmcoﬂmn _nﬁﬂ_.. ; tarve 9151 kWh/vuosi 23,7% Lamman tarpeesta
illa katettu I3 O 9976 kWh/vuosi 259% Ldmmdn tarpeesta
'Omalla tuotannolla katettu limpdenergia <-._nmm.._uu 24150 | kwWh/vuosi 62,7% Ldmmén tarpeesta
‘Omalla energian tuc katettu koke d 39666 | kWh/vuosi 23% Kok peesta
Sahkdn _.!-_._uu
Myynti MaE3ra Yksikké | Osuus
Verkkoon myytava sihka ] 1060 | kWh/vuosi 41% AP:n tuotannosta
Osto Masrd Yksikké Osuus tarpeesta
Verl ahko gia lopun ldmméntarpeen 14392 | kWh/vuosi 373% Limmén tarpeesta
dhkd gia lopun s. i dhké peen 39617 | kWh/vuosi 719% Sahkan ta
Verkosta ostettava kokonaissdhkdenergia 54009 | kWh/vuosi 57,7% Kokonaistarpeesta
Netto-osto Masrd Yksikkd Osuus tarpeesta
hk g 52949 | kWh/wuosi 56,5% peesta
Hukkalimpoenergia MEsrd Yksikké  |Osuus tuotannosta
Hyddyntimitta gidnyt lampdenergia 13 kWh/vuosi 01%
Masra Yksikkd Osuus tarpeesta
Hyddyntdmatta jdanyt lampbdenergia 13 kWh/vuosi 0,1% 1 lisald peesta
Omaksyttdasteet
Maidon LTO:n omakdyttaste 999%
S&hkén tuotannon omakayttdaste 973%
daste (sahkolaitteet) 599%
| |sahkaenergian omal (l ga) 373%
Energian tuotannon kokonaisomakayttbaste 98,2 %
Maidon LTO Masrd | Yksikkd
LTO:lla tuotannon keskiteho 1,7 kW
LTO:lla tuotannon laskennallinen maksimiteho 28 kw
LTO:n COPh 3
LTO:n kylmikoneen kompressorin laskennallinen 21 kW
Maidon LTOn kdyttdika 12 vuotta
Aurink Ma3ra | Yksikkd
1m:on=!=ﬂ.m_n 135
AP:n teh korjattuhydtysuhde 175%
AP:n piikkiteh 26,65 kwp
/AP:n sahkdn 21,04 kw
Aurink lien masra 3 kpl
AP:n kiyttdika 5 vuotta
AP-investoinnin kustannus 28507 €
kset ja sadstot
S3hkd Masira Yksikkd
AP:n Sahkastd saatava hinta verkk myytynd 0,03 €/kWh
Sdhkén markkinahinta 014 €/kWh
Séhkan k ss ilman i i 13114 €/vuosi
Maidon LTO-ii MaE3ra Yksikkd
LTO-lauhduttimen hyétysuhde 45%
Maidon LTO-investoinnin kustannus 7400 €
LTO:lla hyd d gian kustannus suoralla sahkalld 2028 €/wuosi
LTO:lla katetun ldmpd gian 15 LTQ-i i 617 €/vuosi
LTO-Investoinnin s3std vuodessa 1411 €/vuosi
LTO-Ir uu_._ wuumem dhkdlask 16937 €/12v.
LTO-Ir inni ksuaika 52 vuotta
LTO-Ir intiin sij péadoman tuotto 191% d
AP-investointi Madrd | Yksikkd
AP-i innin 28507 €
ﬂ_._en_._ 15 __3!_ >?. 11086 €/wuosi
8702 £€/vuosi
8670 €/vuosi
8553 €/vuosi
AP-Investoinnin <conmmmm (Ei sahkén ylituoton myyntid) 2385 £€/vuosi
AP-Investoinnin Ii ti verkkoon) 2417 €/vuosi
(Sahkon nettokauppa) 2533 €/vuosi
kussa (Ei sahkon ylituoton myyntid) 59621 £/25v.
sa (Sdhkon ylituoton myynti verkkoon) 60416 €/25v.
sa (Sahkon nettokauppa) 63331 €/25v.
AP-Investoinnin takaisinmaksuaika (Ei sdhkon ylituoton myyntid) 12,0 vuotta
AP-Investoinnin takaisinmaksuaika (S3hkén ylituoton myynti verkkoon) 118 vuotta
AP-Investoinnin takaisinmaksuaika (Sahkon nettokauppa) 11,3 vuotta
AP-Investointiin sijoitetun padoman tuotto (Ei sahkén ylituoton myyntia) 84% vuodessa
AP-| tuotto (Sdhkén ylituoton myynti verkkoon) 8,5% d
AP- _:émﬂo_zg.z sijoitetun _ummoam: tuotto (Sdhkén :mnuxm:uu& 8,9% vuodessa
Maiden LTO- ja AP-ii innin th 35907 €
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KANNATTAVIN AURINKOPANEELIJARJESTELMA AURINKOPANEELIEN JA LIETELANNAN LTO

Aurinkopaneelit + Lietelannan LTO sahkén ja lammon tuotannossa

AP-i innin taloudellisin vait iteinen pii, 365 Wp
Energiantarve Yksikko Osuus tarpeesta Huomiot
38542 | kWh/vuosi 378% kokonaistarpeesta
Vuoden sidhkoenergiantarve 63420 | kWh/vuosi 62,2% kokonaistarpeesta
ietelannan LTO:n sdhkdenergiantarpeen kasvu 8288 | kWh/vuosi 81% kokonaistarpeesta
Vuoden kokonaisenergiantarve 101962 | kWh/vuosi 100,0 % kokonaistarpeesta
Energiantuotanto Yksikkoé | Osuus t a
Lietelannan LTO:n lamp&energiantuotanto vuodessa 23954 | kWh/vuosi 54,3 % kokonaistuotannosta
AP:n sdhkoenergiantuotanto vuodessa 20138 | kWh/vuosi 45,7 % kokonaistuotannosta
Energiantuotanto yhteensd vuodessa 44092 | kWh/vuosi 100,0 % kokonaistuotannosta
i Yksikko
Energiavaraston tilavuus litra
Varastokapasiteetin maksimi jasisal kWh
Yksikkd | Osuus tuotannosta
LTO:n energiaa varastoon 4231 | kWh/vuosi 17,7% LTO:n tuotannosta
AP:n energiaa varastoon 2829 kWh/vuosi 14,0 % AP:n tuotannosta
Energiaa varastoon yhteensd 7060 | kWh/vuosi 16,0 % Kokonaistuotannosta
Katettu energia Yksikkd Osuus tarpeesta
LTO:n suora + varastokapasiteetilla katettu lampéenergia 25845 | kWh/vuosi 67,1% Lamman tarpeesta
LTO:lla katettu kokonaisenergia 23017 | kWh/vuosi 59,7 % Ldmmaon tarpeesta
__y._.O la suorasti katettu lampdéenergia 18785 | kWh/vuosi 48,7 % Ldmmaon tarpeesta
__.ao“__m epésuorasti katettu ldmpdenergia 4231 | kWh/vuosi 11,0% Ldmmon tarpeesta
AP:lla katettu kokonaisenergia 18667 | kWh/vuosi 18,3 % Kokonaistarpeesta
AP:lla suoraan katettu sahkalait. ja LTO:n jaljelle jaényt suora lisdlammaontarve 15839 | kWh/vuosi 155 % Kokonaistarpeesta
AP:lla suoraan katettu sdhkdlaitteiden sahkoenergia 15816 | kWh/vuosi 249 % Sahkon tarpeesta
AP:lla katettu limpéenergia yhteensa 2851 | kWh/vuosi 74% Limmén tarpeesta
Tv a suoraan katettu lisdlammaontarve 23 kWh/vuosi 0,1% Ldmmaon tarpeesta
Trv a epdsuorasti katettu lisdlammaéntarve 2829 | kWh/vuosi 73% Ldmmaon tarpeesta
Varastokapasiteetilla katettu lampéenergia 7060 | kWh/vuosi 183 % Ldmmon tarpeesta
Omalla tuotannolla katettu lamp&energia yhteensa 25868 | kWh/vuosi 67,1% Lammaon tarpeesta
Omalla energian tuotannolla katettu kokonaisenergia vuodessa 41684 | kWh/vuosi 40,9 % Kokonaistarpeesta
Sahkon kauppa
Myynti Yksikké | Osuus t
Verkkoon myytava sahkdenergia vuodessa 1572 | kWh/vuosi 78% AP:n tuotannosta
Osto Yksikko Osuus tarpeesta
Verkosta ostettava sdahkdenergia lopun limméntarpeen kattamiseen 12674 | kWh/vuosi 329% Ldmmon tarpeesta
Verkosta ostettava sahkdenergia lopun s. laitteiden sdhkéntarpeen kattamiseen 47604 | kWh/vuosi 751% Sahkon tarpeesta
Verkosta ostettava kokonaissahkéenergia 60278 | kWh/vuosi 59,1 % Kokonaistarpeesta
Netto-osto Yksikko Osuus tarpeesta
Verkosta ostettava nettosdhkoenergia 58706 |kWh/vuosi 57,6 % Kokonaistarpeesta
t ampoenergi Yksikkdé | Osuus t a
Hyddyntdmattd jadnyt lampéenergia 937 | kWh/vuosi 39% Kokonaislimmdntuotannosta
Yksikké Osuus tarpeesta
Hy6dyntamattd jaanyt limpoenergia 937 kWh/vuosi 74 % Ostettavan immontarpeesta
Omakaytto
Lietelannan LTO:n omakayttaste 96,1 %
Sahkon tuotannon omakayttoaste 92,7 %
_mm:_&mzmﬂw_m: omakayttdaste (sdhkolaitteet) 78,5%
_mm:r_wm:mqm_m: omakayttéaste (lampdenergia) 142 %
Energian tuotannon kokonaisomakéayttéaste 94,5 %
Li LTO VEEE] Yksikko
_rmszms energiasiséllostd hyddyksi 45,0 %
LTO:lla tuotannon keskiteho 3,63 kw
LTO:lla tuotannon laskennallinen maksimiteho 3,63 kw
LTO:n COPh 3
LTO:n kylmakoneen kompressorin laskennallinen maksimiteho 1,21 kW
Lietelannan LTO:n kayttoika 12 vuotta
Aurink gia Yksikko
Paneelipinta-ala m?
AP:n hydtysuhde 19,7 %
AP:n tehonalenemakorjattu hydtysuhde 175%
AP:n piikkiteho 20,81 kWp
AP:n séhkon tuotannon maksimiteho 16,36 kW
Aurinkopaneelien maara 57 kpl
AP:n kayttoika 25 vuotta
AP-investoinnin kustannus 23398 €
K kset ja sadstot
Sahko! Yksikko
AP:n Sahkdsta saatava hinta verkkoon myytyn €/kWh
Sahkon markkinahinta €/kWh
Sahkon kustannus ilman investointeja €/vuosi
AP-investointi Yksikkd
AP-investoinnin kustannus €
Sahkon kustannus ilman AP-invest (lammdontarpeesta vihennetty LTO:lla katettu energi €/vuosi
Sahkén kustannus AP-investoinnilla (Ei séhkén ylituoton myyntid) €/vuosi
Sahkon kustannus AP-investoinnilla (Sahkan ylituoton myynti verkkoon) €/vuosi
Sahkon kustannus AP-investoinnilla (Sahkén nettokauppa) €/vuosi
AP-Investoinnin saasto vuodessa (Ei sahkon ylituoton myyntid) €/vuosi
AP-Investoinnin sd&std vuodessa (Sdhkon ylituoton myynti verkkoon) €/vuosi
AP-Investoinnin sdéstd vuodessa (Sdhkon nettokauppa) €/vuosi
AP-Investoinnin 25v. sadstd sahkolaskussa (Ei sahkan ylituoton myyntid) €/25v.
AP-Investoinnin 25v. sddstd sahkélaskussa (Sdhkén ylituoton myynti verkkoon) €/25v.
AP-Investoinnin 25v. sadstd sahkalaskussa (Sahkon nettokauppa) €/25v.
AP-Investoinnin takai ksuaika (Ei sahkon ylituoton myyntia) vuotta
AP-Investoinnin takaisi k (Séhkén ylituoton myynti verkkoon) vuotta
AP-Investoinnin takaisinmaksuaika (Sahkén nettokauppa) vuotta
AP-Investointiin sijoitetun pddoman tuotto (Ei sahkon ylituoton myyntia) 7,2% | vuodessa
AP-Investointiin sijoitetun pddoman tuotto (Sdhkén ylituoton myynti verkkoon) 74% | vuodessa
AP-Investointiin sijoitetun pddoman tuotto (Sdhkén nettokauppa) 8,1% | vuodessa
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