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Tarpeena olisi minimoida sahkdnkulutus maatilalla, jossa on +3500 m? rakennusalaa ja
lukuisia sahkémoottoreita. Tilalla on myds paljon muita sdhkoda kuluttavia laitteita, kuten
vanhoja valaisimia, jotka ovat useita tunteja paivassa paalla, ja osa valoista on myos rikki.

Tybn ongelmana on maatilan suuret sahkolaskut. Naita pitdisi saada laskettua, mutta kaikki
laitteisto toimii sahkolld, joten tydssa etsitaan, mista kulutusta voisi laskea helpoiten.
Tavoitteena on laskea tuotantorakennuksen kuluttama sahko ja etsia keinoja, miten
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Kaytetyt termit ja lyhenteet
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1 Johdanto

Tyo kasittelee sdhkdenergian kulutuksen laskentaa ja kulutusta vahentévien toimien etsintaa.
Tarpeena olisi minimoida sahkdnkulutus maatilalla, jossa on +3500m? rakennusalaa ja lukui-
sia sdhkomoottoreita. Tilalla on myds paljon muita sdhk6a kuluttavia laitteita, kuten vanhoja

valaisimia, jotka ovat useita tunteja paivassa paalla, ja osa valoista on myos rikki.

Ty6bn ongelmana on maatilan suuret sahkoélaskut, ja naité pitaisi saada laskettua, mutta kaikki
laitteisto toimii sahkolld, joten tydssa etsitaan, mista kulutusta voisi laskea helpoiten. Tavoit-
teena on laskea tuotantorakennuksen kuluttama sahko ja etsia keinoja, miten sédhkonkulu-

tusta voitaisiin laskea.

Maatila, johon tama opinnaytetyd tehtiin, sijaitsee Isossakyrdossa Vaasan rajan tuntumassa.
Maatila on yhtymaomisteinen, ja siihen kuuluu viisi osakasta. Tilalla kasvatetaan sikoja, ja
tuotantorakennusta on noin 3500m?. Tilan tuotantoelaimet myydaan teurastamolle, seka osa

porsaista myydaan toisille lihasikalatiloille kasvamaan.

Tybsséa kadydaan ensin lapi teoriaa, jossa kasitellaédn valaistuksen teoriaa, eritoten ledien toi-
mintaa. Taman jalkeen kolmannessa luvussa tutkitaan mihin maatilalla kuluu sahkéa, ja nel-

jdnnessa luvussa kaydaan lapi saatuja tuloksia, ja lopuksi on vield yhteenveto.



2 Sé&hkoopin teoriaa

Tassé osiossa kasitellaan valaistuksen teoriaa ja mista se koostuu. Osiossa kasitelladn myos
sahkoémoottoreita, automaation eri muotoja maatilalla, kuten miten automaatiota on sovellettu
ruokinnassa ja ilmanvaihdossa. Osion lopussa kasitellaan itse tuotetun energian eri toteutus-

tapoja.

2.1 Valaistus

Tassa luvussa kasitellaan sita, mita lumen, lux ja lampun varilampatila tarkoittavat ja lopuksi

viela kaydaan lapi led-lampun tekniikkaa ja mita IP-luokitus tarkoittaa.

2.1.1 Lumen

Lumen (Lm) on valovirran valomaaraa mittaava yksikkd (Lamppuexpress, i.a.-a). Lumenilla
kerrotaan, miten suuren valomaaran valonlahde tuottaa rijppumatta siita, mihin suuntaan va-
lonlahde osoittaa: mitd suurempi on lampun lumen-arvo, sité kirkkaampi lamppu. Lumen-arvo
kertoo myds, kuinka tehokkaasti lamppu muuttaa energian valoksi. Tata mittayksikkoa kutsu-
taan Lumen/Watti -suhteeksi (Lm/W). Led-lampuilla kyseinen arvo on suurempi kuin perintei-

sella hehkulampulla, koska ledit tarvitsevat vahemman tehoa yhden lumenin tuottamiseen.

2.1.2 Luksi

Valaistusvoimakkuutta kuvaava yksikké on luksi (Ix), (KVS, i.a.). Luksiarvo kertoo valon inten-
siteetista ja kuinka hyvin kyseinen pinta on valaistu. Valaistusvoimakkuuteen vaikuttaa valon-
lahteen valovirta eli lumen (Im): yksi luksi on lumen neliometria kohden. Valaistusvoimakkuu-
teen vaikuttaa myds valaisimen etdisyys pinnasta, jos valaisin tuottaa 100 luksia metrin etéi-
syydeltd, niin se on vain 25 luksia kahden metrin etaisyydella.

Valaistusvoimakkuuden tehotarve kasvaa ihmisella ian myota. Nuorilla opiskelijoilla suositel-
tava valaistusvoimakkuus on 300 luksia ja aikuisilla toimisto- ja opiskeluty6hon vaaditaan jo

500 luksia. Tarkkuutta vaativissa tdissa vaaditaan 2000-5000 luksia (Peltonen ym., 2018, s.
254-255).
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2.1.3 Varilampotila

Lamppujen valon laatuun vaikuttaa varilampdétila, jota mitataan kelvineissa (K) (Suomela,
i.a.). Valon vari kannattaa valita kayttokohteen mukaan, koska se vaikuttaa tilan tunnelmaan.
Kotitalouksissa suositaan monesti lampiman valkoista valoa, mutta nykyaan valkoisesti sisus-

tetuissa taloissa suositaankin kirkkaampaa neutraalin valkoista valoa.

Led-valojen varilampétila on yleensa 2700-3000 kelvinia, ja se on lampimén valkoinen ja ku-
vastaa hyvin vanhan hehkulampun varilampdétilaa. Neutraalin valkoinen valo onkin jo 4000—

4500 kelvinia, joka on paljon kirkkaampaa, kuin 3000K valo.

Loistelampun tai mink& tahansa lampun varilampatilan saa selville lampussa olevista merkin-
nadista, kuten lamppuun kirjatusta merkinnasta 840 (Lamppuexpress, i.a.-b). 8 tarkoittaa valon
varintoistoa, joka voi olla 1-9. Arvo yksi tarkoittaa huonoa varintoistoa ja numero yhdeksan
erittdin hyvaa varintoistoa, lampussa mihin on kirjattu 840 on todella hyva varintoisto. Seu-
raavat numerot kertovat lampun varilampétilan, eli kyseisen lampun varilampdtila on 4000K

eli neutraalin valkoinen valo.

2.1.4 Led-tekniikka

Nimi led tulee englannin kielen sanoista Light-Emitting Diode eli suomeksi kaéannettyna loiste-
diodi, hohtodiodi tai ledi (Ledtek, 2018). Ledi on puolijohdekomponentti, joka sateilee valoa,
kun sen lapi johdetaan séahkoa. Ledien valmistusmateriaalina on kaytetty usein gallium-yhdis-
teitd, ja nama maarittavat ledin tuottaman valon varin. Véria voidaan kuitenkin muokata jalki-

kateen lisdamalla kalvoja ja pinnoitteita ledin pintaan.

Hyvien led-lamppujen kayttdika on yli 40 000 tuntia eli noin 20 vuotta perinteisessa kotita-
louskaytossa (Suomela, i.a.). Kayttdika on kuitenkin vain arvio lampun kestosta, se voi kes-

tda kauemmin tai hajota aikaisemmin kuin mité on ilmoitettu.

2.1.5 IP-luokitus

Sahkolaitteita kaytetaan erilaisissa tiloissa ja kohteissa, jolloin ne vaativat eri tasoisia suo-
jauksia kosteutta, polya ja muita epapuhtauksia vastaan (Stek, i.a.). IP-luokalla kerrotaan,

mink& tason suojaus laitteella on. Luokitus voi olla vaikka IP67, ja siina numero kertoo
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laitteen suojauksesta vierasesineilta ja polylta. Toinen kirjain kertoo, kuinka vesitiivis laite on.
IP67 on polytiivis ja se kestéa lyhytaikaisen upottamisen veteen. Numeroiden peréassa voi
olla viela yksi tai kaksi kirjainta, jotka kertovat laitteessa olevasta lisdsuojauksesta. Yleisesti
voidaan sanoa, etta mitd suurempi numero sitd paremmin laite on suojattu. Jos sahkoélait-
teessa ei ole IP-luokitusta ilmoitettuna, on laitteen suojaus IP20, joka tarkoittaa, ettei laitteen
sisélle paase esineita, jotka ovat yli 12,5 mm halkaisijaltaan. Laite ei kuitenkaan ole vesisuo-

jattu, mutta sité voi kayttaa kuivissa sisatiloissa turvallisesti.

2.2 Sahkomoottorin perusteita ja niiden kdynnistystapoja

Séahkomoottorin toiminta perustuu sahkdmagneettien pydrimiseen, jota johdetaan sahkon
syotolla (Motiva, 2022). Sdhkdmoottori siséltdd kaksi perusosaa: staattorin, joka on paikoil-
laan ja on osa moottorin runkoa seka roottorin, joka pyorii staattorin sisélla akselin varassa.
Kun sahkoémoottoriin johdetaan sahkoa, sen sahkdmagneetit varautuvat ja muodostavat
moottorin sisalle magneettikentén, joka saa moottorin sisalla olevan roottorin pydrimaan.

Né&in sdhkoenergia muuttuu liikke-energiaksi.

(Korpinen, 1998, 10.2.4) toteaa oppaassaan, etta sdhkomoottorien kaynnistyksessa kayte-
tdan yleensa jonkinlaista kaynnistyslaitetta, koska kaynnistysvirta epatahtimoottoreissa on
normaalisti 5-10 kertaa suurempi mita moottorin nimellisvirta on, ellei sita ole rajoitettu.
Kaynnistysmomentti jaa kuitenkin alle nimellismomentin suuresta virrasta huolimatta. Suurilla

moottoreilla varsinkin kaytetaan erilaisia kaynnistyslaitteita, jotta valtytaan liiallisilta hairioilta.

(Korpinen, 1998, 10.2.4) toteaa oppaassaan, etté pienissa ja keskikokoisissa moottoreissa
kaytetadn kaynnistysvirtaa pienentavaa laitetta, kuten yleisesti kaytdssa olevaa tahti-kolmio-
kaynnistinta (Y/D kaynnistin) (Kuva 1). Kyseista kaynnistinta kaytetaan tallaisissa mootto-
reissa sen edullisen hinnan vuoksi. Moottori, joka on normaalisti kytketty kolmioon, kytke-
taankin kaynnistyksen ajaksi tahti-asentoon. Talldin kaynnistysvirta vahenee kolmasosan pe-
rinteisesta kolmioon kytketysta moottorin kaynnistysvirrasta. Samalla kuitenkin k&ynnistysmo-
mentti pienenee ja on vain yksi kolmasosaa moottorin nimellistehosta. Moottorin saavutettua
taysikierrosnopeuden, kdannetaan kytkenta takaisin kolmiokytkentaan, jolloin moottori voi

saavuttaa maksimaalisen tehonsa tai tehon, johon se on rajoitettu.



12

Kuva 1. Tahti-kolmio-kaynnistin.

(Korpinen, 1998, 10.2.4) toteaa oppaassaan, ettd sdhkomoottoreiden kaynnistyksessa on
myo6s kaytossa elektroninen niin sanottu pehmokaynnistys, jossa jokaiseen vaiheeseen on
kytketty vastarinnan tyristoripari. Tyristoreja ohjaamalla pystytddn saatamaan moottorin ver-
kosta ottamaa virtamaaraa, jolloin moottori pystytaan kaynnistamaan mahdollisimman tasai-

sesti. Nain saadaan mahdollisimman pehmoinen ja vahan virtaa kuluttava kaynnistys.

Taajuusmuuntaja on erillinen moottorinohjain, ja niiden kaytto on yleistynyt nykypaivan ener-
gian saastotavoitteiden myoéta paljon (Danfoss, i.a.). Taajuusmuuntajalla pystytaan ohjaa-
maan moottorin tehonsyoton taajuutta ja jannitetta, jotka monesti yhdistetddn moottorin no-
peuden saatamiseen, koska silla pystytdan saatamaan tarkasti, kuinka nopeasti moottori
pyorii. Taajuusmuuttajaa kaytettdessa voidaan moottorin pydérimisnopeus mitoittaa sopivaksi
sen kayttokohteen mukaan, ja ndin voidaan tehostaa tyoprosessia ja energiatehokkuutta.
Yleisimpia kayttokohteita, missa taajuusmuuntajaa kaytetd&dn moottorinohjaajana, ovat komp-
ressorit, iimanvaihtopuhaltimet ja erilaiset pumput. Nama kohteet sisaltavat 75 % kaikista

maailmalla olevista kayttokohteista.
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2.3 Automatisointi

Maatilan tuotantorakennuksissa kaytetddn nykypaivana paljon automatiikkaa helpottamaan
jokapaivaista arkea. Ty6vaiheiden automatisointi on keventanyt ruumiillista ty6ta merkitta-
vasti maatilalla ja my6s eléinten olot ovat parantuneet sen my6ta. Ruokinnan automatisoinnin
myo6ta elaimia ei tarvitse enaa itse ruokkia, vaan automaattinen ruokkija valmistaa ruuan elai-
mille valmiiksi ja jakaa sen kaikille elaimille niiden i&n, koon ja ruokahalun mukaan. Elaimien
kasvaessa ne myds sydvat enemman ja kasvavat hieman eri tahtiin, jolloin ruokamaarat ovat

yksilollisia.

lImastointi esittdd myos tarke&é roolia eldinten hyvinvoinnin kannalta. Kun ulkolampétila vaih-
telee jatkuvasti pitdd automaattinen ilmastointijarjestelma huolen siita, ettd rakennuksen si-
sdlla ilma pysyy saman lampdisena ja hyvan laatuisena. Lampdtilan pysyminen halutulla ta-
solla sdastaa myos sahkoa, koska lilan kuumalla ilmastointi joutuu pyérimaan taysilla, ja se
oli laskennallisesti suurin kulutuskohde koko tilalla. Kylmalla rakennusta joudutaan lammitta-
maan, mika kuluttaa myds turhaan ylimaaraista energiaa. Naiden tasapainossapito saastaa

runsaasti energiaa, seka itse laitteita.

2.3.1 Ruokinta

Schauer spotmix -monivaiheruokkija (kuva 2) pystyy valmistamaan halutulla reseptilla olevan
ruuan ja juuri sen suuruisen annoksen, mitd kohdetta ollaan ruokkimassa (Schauer, i.a.).
Laite puhaltaa valmiin kuivaruokaseoksen kuvan 3 putkistoon paineilmaa kayttaen, ja kuvan
4 linjaston revolverijakajilla laite maaraa, minne ruoka menee. Jakajassa on kuusi mahdol-
lista suuntavaihtoehtoa. Viimeisen jakajan jalkeen kuivaruokaseokseen suihkutetaan halutta-
essa vetta, ja nain ruuasta saadaan liemiruokaa. Jokaisen ruokinnan paatteeksi putkisto pu-
distetaan viela vesisumulla ja paineilmalla, jolloin putkisto pysyy aina puhtaana ja kuivana.
Ruokintakaukaloissa on myos anturi, jonka avulla jarjestelma pystyy maarittelemaan, lisa-
taanko tahan ruokintakohteeseen ruokaa vai pitadko sita jopa vahentad. Ruuan osuessa an-
turiin tai antureihin voi laite paatella, ettei kaikkea ruokaa ole syoty, jolloin seuraavan ruokin-
nan tulee olla pienempi kuin edellisen, muutoin tulevakin ruoka jaa syomatta ja syntyy turhaa
ruokahavikkia. Jos ruokakaukalo on taas sy6ty taysin puhtaaksi huomaa laite, etta ruokaa
voidaan hieman liséata, koska elaimet ovat nalkaisempia. Kyseisella ruokkijalla pystyy ruokki-

maan elaimia jopa 200 m paahan itse kuvan kaksi ruokkijasta. Ruokkija kykenee
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valmistamaan ruuan 10 g tarkkuudella, annoskoon tulee kuitenkin olla vahintaéan 0,5 kg. Ma-
ximissaan ruokkijalla voidaan valmistaa 600 kg valmista kuivaruokaseosta tunnissa.

Kuva 2. Schauer-ruokkija.
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Kuva 4. Kuva ruokintalin

Il \1
jan revolveri jakajasta.
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Pellon Graphics -liemiruokkija mahdollistaa rehuseoksen valmistuksessa useiden kompo-
nenttien kayton (Pellon, 2008, s. 5). Nestemaiset komponentit lisdtd&n pumpuilla sekoitus-
sailioon ensimmaisend, ja lopuksi lisatdan kuivat komponentit kayttaen spiraalikuljettimia.
Ruokaa valmistettaessa nestemaéiset komponentit syétetaan ensin, koska talloin sekoittumi-
nen on tasaisempaa ja ruoka ei jad paakkuiseksi. Ennen ruokintaa seoksen annetaan kypsya

noin puoli tuntia, jolloin sen sulavuus ja maittavuus paranevat.

Kuvissa 5 ja 6 nakyy Pellon Graphics -liemiruokkijan ohjauslaite, josta voidaan saataa ruokin-

taan liittyvia asetuksia.

PELLON

Held]=)

12:20 Sekoitus A:20.00%

Liauio

20L5

et TR 2 P i
Kuva 5. Pellon Graphics -liemiruokkijan

>

ohjauspéaate.



17

Wirtausnopeus| |58
240 :

Kuva 6. Pellon ruokkijan naytto.

2.3.2 llmanvaihto

Maatiloilla kaytetdan tuotantorakennuksissa usein perinteista alipaineilmanvaihtoa, jossa ilma
imetaan rakennuksen sisaan ilmaluukuista (kuva 7). Alipaineen tuottaa huoneen keskiosaan

sijoitettu poistohormi (kuva 8), jonka sisalla on sahkéinen siipipuhallin (kuva 9).

Skov:n alipainejarjestelmassa tuloilmaluukut on aseteltu kiinni kattoon, ja ne ottavat hyvin il-
mastoidusta vélikatosta tuloilmansa (Skov, i.a.-a). Syy tahan on, ettéd ilma valikatossa on kuu-
mina paivina viileampaa. Tuloilma sekoittuu seuraavaksi huoneiston ilmaan sekoittuen siella

olevaan ilmaan niin, ettei se aiheuta vedontunnetta elaimiin. Jos tuloilma on liian l[Ammint&,
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voidaan vélikattoon asentaa ilmanjaahdyttaja. Talla tavoin ilmasta saadaan vileAmpaéa ennen

kuin se puhalletaan huoneisiin, jossa elaimet ovat.

Sika on herkka liian lampimalle ilmalle, jos sika karsii lian kuumasta ilmasta, heikkenee sen
kyky kasvaa optimaalisesti (Skov, i.a.-b). Talléin se alkaa syoda vahemman, mika merkitsee
hidastunutta painon nousua ja kasvua. Emakot tuottavat myos vahemman maitoa porsaille,
ja niiden paino alkaa pudota merkittavasti. Kylmina ajanjaksoina on erityisen tarkeaa, etta
huoneen tuloilma sekoittuu lAmmitettyyn huoneilmaan, ennen kuin se laskeutuu elainsuojaan.

Myds lampimind kesapaivina ilman sekoittuminen on tarkeaa, koska ilman halutaan olevan

elaimia viilentavaa, mutta se ei saa luoda vetoisaa tunnetta.

Kuva 7. llmanottoluukut.



|

Kuva 8. limanpoistohormi.

Kuva 9. limanpoistohormin sisélla oleva siipipuhallin.
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2.3.3 Halytysjarjestelma

Big Dutchman AC Touch jarjestelmalla (kuva 10) pystytaan valvomaan tuotantorakennusta
ongelmatilanteina (Big Dutchman, i.a.-a). Laite ilmoittaa mahdollisista ongelmista halytyksella
joko sireenilla, varoitusvalolla, sisaanrakennetulla kaiuttimella, automaattipuhelulla lankapu-
helimeen tai valittuun puhelinnumeroon tai myos tekstiviestilla. Laitteelle voidaan tallentaa
puhelin- tai tekstiviesti-ilmoitusta varten viisi puhelinnumeroa, ilmoitusjarjestyksen pystyy
my6s muokkaamaan mieleiseksi. limoituskielen pystyy myo6s vaihtamaan ja laitteella pystyy

myos tekemaan testi-ilmoituksen.

AC Touch jarjestelmassa on kymmenelle valvonta-anturille paikka (Big Dutchman, i.a.-b).
Nailla antureilla voidaan ilmoittaa joko lampdtilahalytyksista, jolloin lampdtila on joko lilan kor-
kea tai matala, tulipalosta, moottorivauriosta ym. ongelmista. Laiteessa on kymmen ulostu-
loa, joilla voidaan ohjata hatdavauksia sité vaativissa halytyksissa. Lampdtilan noustessa
lian korkeaksi antaa laite siitd halytyksen ja avaa huoneiston ilmanvaihtoluukut taysin auki,
jotta lampdtila saadaan laskemaan ja elainten hyvinvointi sailyisi hyvana. AC Touchissa on
my0s nimensa mukaisesti sormenjalkitunnistin, joka 16ytyy kuvan 10 ohjauspaneelin keskelta,
musta kulmikas tunnistin. Sormenjalkitunnistimella voidaan haluttaessa kuitata halytyksia tai
muutoksia, sormenjalki toimii avaimena, jolla voidaan lukita haluttuja toimintoja, jos tilalla
tyoskentelee useita tyontekijoitd. AC Touch pitaa sisalladn myds varavirta-akkua séhkokat-
koksien varalta. Tall6in jarjestelma voi suorittaa ilmaluukkujen hatdavaukset ja halytysilmoi-

tukset, jotta saastytaan suurilta vahingoilta.
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Kuva 10. Big Dutchman halytysjarjestelma.
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2.3.4 Lammontalteenotto

Tilalla on kaytossa lampodassan Emi sarjan maalampépumppu (kuva 11), jolla voidaan tuot-
taa lamminta vetta ottamalla talteen eldinten ulosteesta syntyvaa lamp6a. Laite keraa talteen
otettavaa lampda n. 900m? suuruiselta alalta. Lammon talteenotto tapahtuu kierrattamalla
glykoolia putkistossa, joka on vedetty lietekuilujen pohjaan, joka on muutaman senttimetrin
syvyydella betonissa. Lietteen lamp0 siirtyy tasta putkistoon, joka siirtdéd lammaon kuvan 12

tulistuskattilaan, jossa lampd siirretaan kayttoveteen.

Kun lietteesta imetaan lampo4, viilenee liete ja talléin vahenevat myos lietteen ammoniakki-
paastot, ja paastot voivat laskea jopa 30 prosenttia. Ammoniakkip&astojen laskettua paranee

myds ilman laatu, ja elainten hyvinvointi paranee entisestaan (Lavento, 2021).

LAMPOASSA

Kuva 11. Lampo6assa.
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Kuva 12. Lampokattila.

2.4 Lammityslaitos

Tilalla kaytossa Saatétulen valmistama poltin, joita valmistaa nykydan Arimax. Talla poltetaan

tilan omista metsista kaadettujen puiden haketta.

Saatétulen valmistamat polttimet tunnetaan hyvin tehokkuudestaan ja niiden pitkaikaisyydes-
taan (Ariterm, i.a.). Polttimien palotilassa on kaytetty padmateriaaleima valurautaa seka kera-
miikkaa, jotka takaavat polttimelle pitkan kayttdian. Hyvin huollettuna ja sdannéllisesti puhdis-
tettuna sdatotulen poltin toimii pitkédan ja polttaa palamismateriaalin puhtaasti. Poltin on myo6s
varustettu automaattisytytykselld, kun kaytéssa on savukaasuimuri. Poltinkokoja on saatavilla
kolmea kokoluokkaa, pienet 40 kW, keskisuuret 60—80 kW ja suuret polttimet 120-1500 kW.

Talla tilalla on kaytossa keskisuuri 80 kW poltin, jossa on kaytdssa automaattisytytys.
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3 Nykytilanne

Tyon kartoitus aloitettiin kevaalla 2022, ja aluksi kartoitettiin maatilan kaikki séhkémoottorit,
kirjattiin ylos moottoreiden sijainnit, niiden teholuokka ja niiden kaynnissaoloaika selvitettiin.
Moottoreista otettiin my6s valokuvat. Seuraavassa vaiheessa tutkittiin rakennuksessa kaytet-
tavat valaisimet ja kuinka monta niita on ja mika on niiden energialuokka. Tydssa selvisi, etta
lamput olivat suurimmaksi osaksi vanhoja loisteputkilamppuja sekéa osa oli vaihdettu korvaa-

viksi led valaisimiksi.

Seuraava tyOvaihe piti siséllaéan tietojen siirron Excel-taulukkoon, jossa laskettiin, paljonko
sahkomoottoreiden kayttoon seka valaistukseen kuluu sahk6da. Sahkdnkulutushinnat lasket-
tiin kesalla 2022 0,08 € kWh hinnalla, mutta tyon viivastyttya hinnat laskettiin uudelleen tal-
vella 2022, jolloin séhkdnhinnat nousivat melkein kolminkertaisiksi. Maatilan séhkésopimuk-
sen kWh hinta oli tuolloin 0,20 € per kWh.

3.1 Sahkoémoottoreiden kayttd osana ruokintaa

Ruokinnassa sahkdmoottoreita kaytetaan kuljettamaan viljat myllylle, joka on 15 kW suurui-
nen moottori, ja se myllaa viljan hienoksi jauhoksi. Myllylle paéstakseen viljan tulee kulkea
putkea pitkin, jonka sisélla on metallinen kierukka, joka siirtda jyvia eteenpain. Kierukan pyo-
rittmiseen kaytetddn sahkdémoottoria, joka on yleensa 0,7-1,5 kW.

Seuraavaksi jauhot siirretdan ruokintalaitteelle samalla menetelmalla eli kierukoimalla jauhot
myllylta ruokkijalle. Ruokkijassa eri jauhot ja vesi sekoitetaan, taman hoitaa sekoitinlaite, joka
saa voimansa séahkdmoottorilta, joka on 1,5kW suuruinen. Ruuan ollessa valmista, se pum-
pataan ruokintaputkeen 4kW:lla séhkomoottorikayttdisella pumpulla, ja seuraavaksi sahkaoi-

sesti ohjatut paineilmaventtiilit annostelevat ruokaa halutun maarén jokaiseen eléainsuojaan.

Ruokintajarjestelmat on taysin automatisoitu, ja niitd ohjataan Pellonpajan Graphics ja
Schauerin ruokintajarjestelmilla. Molempien laitteiden toiminta perustuu sahkonsyottdmisesta

sahkomoottoreille halutussa jarjestyksessa ja halutun aikaa.
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3.2 Sahkotmoottoreiden kayttd ilmastoinnissa

Sikalarakennuksen ilmanvaihdossa kaytetdan paljon automatiikkaa, jotta ilma pysyisi raik-
kaana ja tasalaatuisena rakennuksen sisélla kuumina kesapaivina ja vuoden kylmimpina pak-
kaspaivina. Naiden vaatimuksien tayttamiseen tarvitaan hyvin ohjattua ilmastointijarjestel-
maa. Tallainen jarjestelma koostuu useista sahkomoottoreista, antureista ja lammityslait-

teista.

Tuloilmainvaihdossa kaytetaan ilmaluukkuja, jotka on joko asennettu sikalan sisékattoon, sei-
nille tai erilliseen ilmastointiputkeen, johon on asennettu tuloilmaluukut. Luukkujen asentojen
saatelyyn kaytetadn jousiviritteista laitetta, jota ohjataan sahkémoottoreilla, ja tAmé maaraa

luukkujen asennon paljonko ne ovat auki.

Poistoilmanvaihdossa huoneen keskiosaan on kattoon asennettu iso suora poistoputki katon
lapi. Putken sisélle on asennettu 0,45-0,92 kW suuruinen séahkémoottorikayttdinen tuuletin,
joka puhaltaa sisdilmaa ulos rakennuksesta. Moottorin py6rimisnopeutta ohjataan automaatti-
sella ohjauskeskuksella, joka méaaritta, kuinka nopeasti tuuletin pyorii perustuen sille annet-

tuun lampdétilan ihannearvoon.

Tuotantorakennuksissa kaytetaan lattialammitysta tuotantoeldainten makuupaikkojen latti-
oissa, ja huoneiden seinilla kulkee myo6s lammitysputket, jotka lammittavat sisdilmaa. Lammi-
tys perustuu kaukolammitykseen, jossa lammityskeskuksesta pumpataan kuumaa vetté lam-
mitysputkiin. Vesi kulkee [ammitysputkissa, kun sitéd pumpataan 50—-100 W suuruisilla s&hko-
moottorikayttoisilla automaattipumpuilla, ja huonekohtaista lammitystarvetta saadellaan
muuntamalla lammitysveden virtausnopeutta joko automaattisilla venttiileilla tai perinteisilla

kasikayttoisilla venttiileilla.
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3.3 Valaistus

Tuotantorakennuksen uusimmassa laajennuksessa on kaytetty Zalux merkkisia led-valai-
simia, joissa on kaksi kiinteda led komponenttia, joiden valoteho on yhteensa 6000 lumenia.
Led-valaisimen ottoteho on 37 wattia, joka on melkein sama kuin perinteisen yksittdisen 36
wattisen loisteputken, mutta loisteputken valoteho on vain 3200 luumenia. Kaytdssa on myos
valaisimia, joissa on kaytossa kaksi loisteputkea, joiden valoteho on noin 6500 lumenia ja ot-

toteho 72 wattia.

Vuosien saatossa vanhat valaisimet ovat rikkoutuneet toinen toisensa jalkeen, ja jos pelkka
loisteputken ja sytyttimen vaihto ei ole riittdnyt, on vanhan valaisimen tilalle asennettukin mo-
derneja led-valaisimia. Uudet valaisimet ovat samoja, joita uusimmassa sikalan laajennuk-
sessa on kaytetty, koska ndméa on todettu toimintavarmoiksi ja valoteholtaan hyviksi. Nain ol-

len sikalan valaistus on eriparista ja valotehotkin ovat eri osastoissa erilaiset.

3.4 Sahkomoottorit

Tuotantorakennuksista |0ytyi yhteensa 74 sahkémoottoria, ja kaikki ei valttamatta ole las-
kussa mukana. Osa moottoreista on tulitikkuaskin kokoisia, ja niita on liitettyind vesilinjoihin ja
ruokintaputkiin, joten kaikkien ldytaminen ja niiden kulutuksen laskeminen olisi liian suuri ty6.

Tassa tydssa siis keskityttiin ainoastaan suurimpiin ja eniten kuluttaviin sdahkémoottoreihin.

lImanvaihdon séahkdmoottorit kuluttivat laskelmien mukaan eniten sahkoa, mutta tarkkaa rea-
listista paivakulutusta on vaikea laskea, koska moottorit pydrivat automaatiolla, joka saatelee
moottoreiden kierrosnopeutta. Automaatio analysoi ilmanlampdtilaa sen lampdétila-antureilla
ja saataa ilmanvaihtoa siten, etta paastaisiin haluttuun lampdétilaan, joka on noin 17-20 cel-

siusastetta.

Kesaisin haluttuun lampétilaan ei kuitenkaan paasta, koska ulkona saattaa olla 20—30 astetta
lammintda, ja tuotantorakennuksessa ei ole ilmanvaihdossa ilmanjaahdyttajaa. Tasta syysta
suurin osa moottoreista pyoriikin taydella teholla, ja ilmanvaihdon kulutuksen laskenta onkin

suhteellisen tarkka kesékuukausilta, koska moottorit pydrivat ympéari vuorokauden.

Kuvasta 13 voidaan nahda eri osastojen ilmanvaihtolaitteet ja niiden lukumaara ja teho. Ku-

vassa on myds laskettu jokaisen osaston paiva-, kuukausi- ja vuosikulutus seké kyseisen
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kulutuksen sahkonhinta. Hinnat on laskettu kevaan 2022 sdhkdsopimuksen mukaan, ja silloin

y0- ja paivasahkolla oli eri hinta. Vuosittain ilmastoinnin sdhkénkulutus on arviolta 121 588

kWh, ja se maksaa 10 340 € vuodessa. Sahkoénhinnan noustua talvella 2022 sahkénhinta ol

0,198 € kWh, jolloin ilmanvaihdon vuotuinen kustannusarvio olisi 24 150 €.

Sahkdnhinta Kaytttunnit kWh Kulutus kWh Kulutus kWh Kulutus
kWh (klo 7-22) |Sahkémoottorit | Teho kW |Sijanti Maara| Paivalla | Yolla| Péaivassd | Paivan hinta | Kuukaudessa | Hinta kuukaudessa | Kulutus vuodessa | Vuosi hinta
0,0882 € ECblue 092 |valikasvattamo 5 15,0 9 132,48 1,26 € 397440 33787 € 4835520 4 110,78 €
kWh (klo 22-7) |ZIEHL-ABEGG 0,51 [Seingpuhallin lihasikala 1 15,0 9 12,24 1,04 € 367,20 MN2¢€ 4467,60 379,80 €
0,0796 € EMI 045 [Lihasikala 5 15,0 9 54,00 459 € 1620,00 137,72 € 19710,00 167559 €
EMI 060 [Navetta 1 15,0 9 14,40 122€ 432,00 I6T7IE 5256,00 44582 €
EMI 0,50 |Emakkosikala 10 15,0 9 120,00 10,20 € 3600,00 306,04 € 43800,00 372353€
Yhteensa 121588,80 10 336 63 €

Kuva 13. limasoinnin kustannuslaskelma.




28

4 Pohdinta

Sahkdmoottoreiden kulutusta voitaisiin pienentdd mahdollisesti méarittelemalla myllyn moot-
torille kayntiaika, jolloin se myllaisi paivan tai kahden jauhot valmiiksi kerralla. Tall6in sahko-
moottorin ei tarvitsisi kaynnistyd montaa kertaa paivassa, koska moottorin kaynnistyminen
kuluttaa hetkellisesti paljon sdhkoa. Jos siis saataisiin 5 kaynnistymiskertaa muutettua yh-

deksi, laskisi kulutus viidesosalla téassa tyovaiheessa.

Vanhoissa osastoissa kannattaisi ilmastoinnin sdhkémoottorit vaihtaa uudempiin ja energia-
tehokkaimpiin, ja niiden kokoluokka kannattaisi uudelleen arvioida, jolloin mahdollisesti yli-

suuri moottori voitaisiin vaihtaa pienempaan energiatehokkaampaan moottoriin. Osastoissa
kannattaisi myos arvioida, riittisikd yksi moottori kahden sijasta, jos ilmastointihormi sijoitet-

taisiin uudelleen.

Valaistuksessa voitaisiin myos kayttaa liiketunnistimia tiloissa, joissa ei ole elaimia. Talloin

lamput eivat palaisi turhaan tyhjissa huoneissa tai kaytavill&a, kun niissa ei ole ketaan.
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5 Tulokset

5.1 Led-valaistus

Laskelmien mukaan led-valaistukseen vaihtaminen on kannattavaa pitkalla aikavalilla. Tata
kuvaa oranssi palkki kuvassa 14. Lahimmaksi paasevat ainoastaan Airam Pro led loisteput-
ket, mutta tahan kustannusarvioon on laskettu ainoastaan loisteputket ja sytyttimet mukaan.

Rikkinaisia lamppuja vaihdettaessa térméataan usein siihen, etta joudutaan vaihtamaan koko
valaisin, koska joko lampun kannat ovat hajonneet tai lampun muut sahkéosat ovat vaurioitu-
neet. Kuten kuvasta 14 ndhd&éan, led-putkien vaihto vanhoihin valaisimiin olisi edullisin ja hel-
poin ratkaisu. Tassa torméattaan kuitenkin siihen, etta aina pelkka loisteputken vaihto ei riita-

kéaan, kun valaisimen kannakkeet tai muut sahk6osat ovatkin jo rikki.

Kuvassa 14 on laskettu valaistuksen rahallista kannattavuutta, jossa siniset pylvaat kuvaavat,
kuinka paljon maksaa, jos kaikki olemassa olevat lamput vaihdetaan kerran. Oranssit pylvaat
kuvaavat, kuinka paljon valaisimet tulevat maksamaan 18 vuoden ajalla, kun niiden kayttoika

on laskettu maatilan kayttomaaralla.

Valaistuksen vaihdon kannattavuuslaskelma rahallisesti

25 000,00 €
20 000,00 €
15 000,00 €
10 000,00 €
o I I l I
- £ . .
Zalux Led Osram Loisteputki Airam led loisteputki Airam Pro led loisteputki
m Valaistuksen vaihdon kustannusarvio m Kustannusarvic 18 vuoden ajalta

Kuva 14. Valaistuksen vaihdon kannattavuuslaskelma.
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5.2 Valaistukseen sdhkonkulutus ja ledien takaisinmaksuaika

Laskelmien mukaan nykyinen valaistus kuluttaa noin 9000 € edesta sahkoa nykyisilla sah-
kénhinnoilla. Sahkénhinta opinnaytetyota tehtaessa oli 0,1987 €. Kuten kuvasta 15 voidaan
huomata, led valaistukseen siirryttdessa valaistuksen sahkoénkulutus putoaisi yksi kolmas-

osaa nykyisesta kulutuksesta. Vuosittainen saasto tulisi olemaan 3000 €.

Vuotuinen valaistuksen sahkonkulutuksen
kustannusarvio kun sahkénhinta 19,87snt

10 000,00 €
9 000,00 €
8 000,00 €
7 000,00 €
6 000,00 €
5000,00 €
4 000,00 €
3 000,00 €
2 000,00 €
1000,00 €

0,00 €

Nykytilanne Kaikki Led

Kuva 15. Sahkonkulutuksen kustannusarvio.

Led valaistuksen takaisinmaksuaika on noin 3,5 vuotta, kun sahkonkulutuksessa saastetaan
3000 € kuvan 15 mukaan ja, kuten kuvasta 14 nahdaan, valaistuksen vaihto maksaa 10 000
€.
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6 Yhteenveto

Tyo6sséa laskettiin vuosittaisen sdhkonkulutuksen olevan noin 230 000 kWh, josta ilmastoinnin

sahkonkulutus on 53 % ja toiseksi eniten sahkoa kuluttaa valaistus, johon kuluu 20 %.

Kiinteistdjen ilmanvaihdon vuosittainen kulutus on 53 % koko vuoden séhkoenergiasta. Nai-
den tuloksien perusteella kannattaisi siis harkita, 160ytyyko ilmastoinnin puhaltimiin energiate-
hokkaampia moottoreita vanhojen tilalle sekéa pystyisiinkod ilmastointia paivittamaan kaikissa
osastoissa, ettei ilmanvaihto pyorisi tdydella teholla kuumina kesépaivina. Koska ilmanvaihto
vie talloin kaikista eniten s&hko4, joten jos ilmanvaihtoa saataisiin paivitettyé niin, ettei se
kuormittuisi taysin aariolosuhteissa, vaan pystyisi toimimaan n. 80 % teholla.

llImastoinnin paivittdminen nykypaivan tasolle tulisi maksamaan varmaankin n. 20 000 € osi-
neen ilman tydpalkkojen laskentaa. Mutta timé& maksaisi itsensé takaisin todennakoisesti
kymmenen vuoden sisélld, koska séahkonkulutus tulisi laskemaan, seka eldinten hyvinvointi-

kin kohenisi, kun osastoissa olisi aina raikas ja hyva ilma.

Elaimia varten on tilalle rakennettu uusia kiinteistdja, joiden ilmanvaihtoratkaisut ovat ener-
giatehokkaita, ja liséksi kiinteistdjen rakenneratkaisut vievat vahemman energiaa vanhoihin
kiinteistoihin verrattuna. Esimerkiksi seinat ovat paksuudeltaan huomattavasti paksumpia ja
niiden eristavyys on korkeampi kuin vanhojen rakennusten. Vélikatot ovat tiivimpia ja raken-
nettu nykyaikaisten sdadosten mukaisesti ja puhallusvillan maaréa on huomattavasti suurempi
kuin vanhoissa kiinteistoissa. Lisaksi uudessa kiinteistossa on ilmanvaihtotekniikka taysin eri-
lainen kuin vanhoissa kiinteistdissa. Uudessa kiinteistossé tuloilmaa esilammitetaén talvella
ja kesalla viilennetaéan, talldin huoneilma on tasaisempaa ja huoneissa oleva ilmanlampad ei
vaihtele suuresti. Talla on myds suuri vaikutus lammitykseen ja jaahdytykseen, koska tilassa
olevat anturit mittaavat ilman lampdétilaa ja antavat sen mukaan jarjestelmalle impulssia lisata
lampoa tai vahentda sita. Eli nykyaikainen kiinteistbtekniikka vahentaa energiankulutusta

merkittavasti.

Kiinteistdjen valaistuksen vuosittainen kulutus on 20 % koko vuoden sahkdenergiasta.

Nykyisen valaistuksen sahkdnkulutus rakennuksen kokonaiskulutuksesta on 20 %. Led va-
laistukseen siirryttaessa pystyttaisiin kulutusta laskemaan jopa 5 %, jolloin valaistuksen sah-

kdnkulutus kokonaiskulutuksesta olisi enda 15 %.
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Valaistuksen sahkonkulutusta pystyttaisiin vahentdmaan viela sijoittamalla valaisimet uudel-
leen niin, etta valaisimet olisivat paremmin sijoitetut, jolloin niit& ei tarvitsisi olla niin paljon.
Katon seka seinien maalaaminen vaaleansavyisella maalilla valaisisi myds sisatiloja, joka
kompensoisi uudelleen sijoitettujen valaisimien vahemmyytta. Tiloihin, joissa ei ole elaimia,
pystyttaisin asentamaan likketunnistuksella ohjattuja valaisimia, jolloin lamput eivat olisi tur-
haan paalla. Tiloihin, joissa on elaimia, ei liiketunnistuksella ohjattuja valaisimia voida asen-
taa, koska valot valkkyisivat koko ajan elainten liikkuessa. Naissa tiloissa voidaankin kayttaa

kelloajastusta, jolla maaritetaan valojen paallaoloaika.

Kokonaisuutena ty6ssa tunnistettiin merkittavimmat sdhkdenergiankulutuksen kohteet, ja nai-
den pohjalta voidaan helpommin lahtea tydstamaan jatkossa parannus- ja saasttkohteita.
Taman opinnaytetydn materiaali ja tulokset on kayty tilan omistajien kanssa lapi, ja tAmén
tyon pohjalta lahdetaan miettimaéan tulevaisuudessa, miten tunnistettuja kehityskohteita lah-

detddn tyostamaan ja etsimaan kustannustehokkaista toteutustapoja.
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