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Maatiloilla kdytetaan huomattava maara energiaa seka sahkoén- etta

lammontuotannossa. Puupohjaiset lammitysjdrjestelméat ovat maatiloilla E U : I_ta

yleisid ja energiaratkaisuina ne ovat ymparistoystavaillisid ja raaka-aine 2014—2020

on uusiutuvaa. Maatilojen keskikoko on kasvanut, joten tehokkaat

energiaratkaisut ovat osa maataloustuotannon toimintaedellytyksia I POHJOIS-POHJANMAA

ja kilpailukyvyn kehittimistid. Téamaén julkaisun tarkoitus on selvittaa GouncilioriouluiRegion

hakkeen kuivauksen mahdollisuutta aurinkoenergiaan perustuvan
kayttoveden lammitysjarjestelman lammaontuotannolia.

Johdanto

Aurinko sateilee maapallolle 174 petawatin teholla. Ilmakehan rajalla yhden nelidmetrin kokoiselle pinnalle
sateilevan auringon teho on 1,35-1,39 kW, tata arvoa kutsutaan aurinkovakioksi. Valittémaksi aurinkovakioksi
kutsutaan puolestaan sateilyn tehoa, joka kohtaa maanpinnan. Paivantasaajalla valitdn aurinkovakio on paivalla
noin 0,8-1,0 kW/m2. Suomessa aurinko paistaa parhaiten huhtikuusta syyskuuhun ja vaakatasoon saatava
vuosittainen energiamaara on Eteléa-Suomessa noin 1000 kWh/m?2 ja Keski- ja Pohjois-Suomessa noin 800-900
kWh/m2, (Kuva 1.) [t 2151
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glies and Space Administration

th's energy budget

The Earth’s energy budget describes the
various kinds and amounts of energy that
enter and leave the Earth system. It includes
reflected by both radiative components (light and heat),
clouds & reflected by  total outgoing that can be measured by CERES, and other
) ) atmosphere surface infrared radiation components like conduction, convection,
incoming 77.0 22.9 239.9 and evaporation which also transport heat
solar radiation >~ > from Earth’s surface. On average, and over
340.4 the long term, there is a balance at the top
of the atmosphere. The amount of energy
coming in (from the sun) is the same as the
amount going out (from reflection of sunlight
and from emission of infrared radiation).
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KUVA 1. Auringosta saapuvan sateilyn tehon keskiarvo maapallolle on 340 w/m2, josta 51 % saavuttaa maapallon pinnan. Loput
sateilysté heijastuu takaisin avaruuteen (kuva avautuu suuremmaksi klikkaamalla) !

Yleisimmin auringon lampdenergiaa hyédynnetdadan Suomessa kayttéveden ja rakennusten [ammittadmiseen.
Auringosta saatavaa lampda kaytetdaan aina yhdessa muun lammitysjarjestelman kanssa, koska
olosuhderiippuvaisena energiamuotona aurinkolampd ei yksistaan riitéa ymparivuotisessa asuinkaytdssa olevan
rakennuksen [ammon lahteeksi. Aurinkolampdjarjestelman mitoituksessa otetaan huomioon kohteen
kokonaisenergiantarve vaihteluineen, asukasmaara, tekniset yksityiskohdat ja mahdolliset olemassa olevat
lammitysjarjestelmat ja varaajat. !

Aurinkolammitysjarjestelmaan kuuluvat keskeisimmat jarjestelman osat ovat aurinkokerdaimet, pumppuyksikkdo,
varaaja, putkisto, ohjainyksikkd, paisunta-astia seka lammadnvaihdin. Pumppuyksikk¢ kierrattda nestetta
kerdinten ja varaajaan liitetyn lammaonvaihtimen valilla. Ohjainyksikolla sadadetaan pumpun tehoa
aurinkokerdinten ja vesivaraajan lampétilaerojen mukaan. Lisaksi jarjestelmaan kuuluvat ilma- ja

varoventtiilit. 12! 4]

Aurinkokerdin muuttaa vastaanotetun auringon sateilyn lammaksi. Lampo siirretdan valiaineen mukana
lampdvaraajaan tai otetaan suoraan kayttéon. (Kuva 2.) Lamméonsiirron valiaineena kaytetaan nestetta tai
ilmaa. Tasokerdimissd kdytetaan yleensa nestetta. Ympari vuoden kaytettavissa kerdimissa
ldammonsiirtonesteena voidaan kayttaa esimerkiksi vesi-propyleeni-glykoliseosta tai vesi-etyleeni-glykoliseosta.
Lammaonsiirtonesteena voidaan kayttaa myds vettd, mutta talléin jaadtymisen tulee olla estetty.
Lammitysvaraajassa auringolla tuotettu lamp6 siirretddan l@mmodnvaihtimen kautta varaajan veteen. Jaahtynyt
lammonsiirtoneste puolestaan palautetaan pumpun avulla takaisin aurinkokeraimeen. 2/ 5]
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KUVA 2. Kalle Hoppulan tilalle asennetut aurinkoldmpdékerdimet. Kerdinten tuottama Iampd otetaan talteen lampdkeskuksen
yhteydessa olevaan varaajaan (kuva: Mikko Posio)

Maatiloilla energiankulutus vaihtelee huomattavasti tuotantosuunnittain. Tuotantosuunnittain suurimmat
energiankulutukset ovat puutarha- ja siipikarjataloudessa. Esimerkiksi maitotiloilla energian kokonaiskulutuksen
keskiarvo on 135 MWh ja siipikarjataloudessa 587 MWh/tila. Suurin osa energiankulutuksesta maataloudessa
kohdistuu tydkoneisiin ja tuotantotilojen valaistukseen ja lammitykseen seka asuinrakennuksen lammadn- ja
sahkodnkulutukseen. Keskimaarin 33 % energiankulutuksesta kdytetaan tydkoneiden polttoaineisiin ja 29 %
tuotantotiloihin. Kaytetysta energiasta kuluu keskimaarin 19 % seka viljankuivaukseen etta

asuinrakennuksiin.

Yleisimmin maatiloilla lammitysjarjestelmat ovat puupohjaisia tai perustuvat sahkd6n. Puupohjaisissa
lammitysjarjestelmissa kdytetdan haketta, pilkkeita tai pellettia. Muita yleisesti kdytettyja [ammitysjarjestelman
muotoja ovat 6ljy ja maalampd. Uusiutuvista energiamuodoista hyédynnetdan puun ohella biokaasua,
aurinkoenergiaa ja tuulivoimaa. Julkaisussa selvitetaan hakkeen kuivauksen mahdollisuutta maatilalla,
jossa tilan paarakennuksessa aurinkokerdinten tuottamaa lampda kaytetaan lampiman kdyttéveden
ldmmittamiseen.

Laskelman taustatiedot

Ty6ssa mallinnettiin aurinkoenergian hyddyntamistd hakkeen kuivauksessa. Laskelman pohjaksi valittiin
maatila, jossa hakkeen kulutus on vuodessa 120 i-m3 °), Aurinkokerdinten tuottamaa lampda kaytetaan
asuinrakennuksessa kayttoveden lammittdmiseen. Laskelmassa aurinkoldmpdkerdimia oli kahdeksan, yhden
keraimen pinta-ala on kaksi nelidmetria, joten kerdinten kokonaispinta-alaksi muodostui 16 m2.

Aurinkokerdimet olivat tyypiltaan tasokerdimia. Lampiman kayttoveden kulutus laskettiin neljan hengen
kulutuksen mukaan (taulukko 1). Aurinkokerdimista saatu lampo johdetaan tilan Idampdkeskuksen varaajaan,
samaa varaajaa lammitetaan talviaikaan hakekattilalla.
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Aurinkokerdimen tuottoa laskettaessa aurinkokeraimen sateilyn hyoétysuhteena kaytettiin 50 %.
Aurinkokerdimen hyotysuhde laskee ldmmadnsiirtonesteen ja ulkoldmpdtilan valisen eron kasvaessa.
Aurinkokerainten kallistuskulmana kaytettiin 45 astetta. '“' Laskelmassa kallistuksen korjauskertoimena
kaytettiin 0,93 ja kerdinpiirin havidkerroin oli 0,8 “. Loivaa kallistuskulmaa voidaan kayttaa kesdaikaisessa
energian tuotossa, mutta 45 asteen kulmalla kerdimet tuottavat energiaa lapi vuoden. Tata jyrkempiakin
kallistuskulmia voidaan kayttaa, mutta talléin kesaaikainen energiantuotto on alhaisempi

Hakkeen kuivauksen lammdnkulutus vaihtelee kuivurityyppien ja kuivaustavan mukaan. Lammaonkulutus on
keskimaarin 1 kWh/kg vetta, vaihtelua on noin £ 10 prosenttia . Kaytettaessa kylmailmakuivausta
ulkoilman lampétila ja kosteuspitoisuus vaikuttavat huomattavasti kuivauksen lampdenergian kulutukseen.
Lampdenergian kulutus hakkeen kuivauksessa on noin 100 kWh/i-m3, kun ulkoilman lampétila on +15 °C.
Mikali ulkoilman lampdtila on -15 °C, kuluu lampdenergiaa 160 kWh kuivattavaa hakeirtokuutiometria kohden.
Tassa laskelmassa hakkeen kuivauksen lampdenergian tarpeena kaytettiin 93 kWh irtokuutiometria

kohden. Laskelmassa hakkeen lahtokosteutena kaytettiin 45 % ja sen loppukosteutena 20 %.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Laskelman mukaan maaliskuulta syyskuulle aurinkokerdinten tuottama lampdenergia ei kulu kokonaan
lampiman kayttéveden lammittamiseen, vaan muodostuu ylijadmaa 200-700 kWh kuukautta kohden. Kaiken
kaikkiaan maaliskuulta syyskuulle muodostuvalla aurinkoenergian tuottamalla Idmpdenergiaylijdamalla voidaan
kuivata 36 irtokuutiometria haketta. Maalis- ja syyskuussa kuivattava maara ilman lisdenergian kayttéa on vain
noin kaksi irtokuutiota. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Aurinkokerdimen tuottama lampdenergia ja sen kayttd hakkeen kuivauksessa

Kuukausi . LK\_I Aurinkokerdimen tuotto Aurinkoenergian ylijaama Kuivattu hake i-
lammitys KWh KWh m3
Tammi 404,43 65,27 0 0
Helmi 365,29 239,86 0 0
Maalis 404,43 601,60 197,17 2,12
Huhti 391,39 890,37 498,98 5,36
Touko 404,43 1 052,80 648,37 6,97
Kesa 391,39 992,64 601,25 6,47
Heina 404,43 1 106,94 702,51 7,55
Elo 404,43 860,29 455,88 4,90
Syys 391,39 655,74 264,35 2,84
Loka 404,43 240,64 0 0
Marras 391,39 72,192 0 0
Joulu 404,43 24,064 0 0
Yhteensa 4762 6 802 3 368 36

Maatilakokoluokan pienet arinakattilat vaativat hyvin toimiakseen laadultaan hyvaa haketta. Hake on
laadukasta, kun sen kosteuspitoisuus on alle 30 % ja palakokojakauma on tasainen . Alle 1 MW
hakekattiloissa suositellaan kdytettdavaksi haketta, jonka kosteuspitoisuus on 20-25 % ja maksimikosteus 40
%

Suurin hyoéty kuivatun hakkeen kaytdsta saadaan kovien pakkasten aikana, silla kuivaa haketta kaytettdessa
kattilan teho ja hyotysuhde kasvavat. Tuoreen hakkeen energiasisdlté on keskimaarin 0,54 MWh/i-m3 ja 35
%:n kosteuspitoisuuteen kuivatun hakkeen energiasisaltd on puolestaan 0,85 MWh/i-m3. Mikali hake kuivataan
20-25 %:n kosteus-pitoisuuteen, sen energiasisaltdé on 1,01 MWh/i-m3.

Muutoin maatilalla tarvittavan hakkeen kuivauksessa kannattaa hyédyntaa hakkeeksi kdytettavan energiapuun
kuivausta valivarastossa luonnonolosuhteissa. Hakkeeksi kdytettdvaa energiapuuta kannattaa kuivata
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vahintaan yhden kesan yli aurinkoisella ja tuulisella paikalla. Vuoden verran hyvissa olosuhteissa kuivuneen
energiapuun kosteuspitoisuus voi laskea jopa 30-35 %:iin, mutta yleensa kosteuspitoisuus jaa tata
korkeammaksi.

Tyhjidputkikeraimilld voitaisiin nostaa kuivattavan hakkeen maaraa, silla ne hydédyntavat auringon hajasateilya
paremmin kuin tasokeraimet. Toisin sanoen ne toimivat paremmin pilvisella saalla. Tyhjiéputkikeraimilla
voidaan tuottaa energiaa jopa 30 % enemman verrattuna tasokeraimiin, niista olisi hyotya syksylla ja
kevattalvella.

Uusilla energiaratkaisuilla pyritaan lisaédamaan maatilojen energiaomavaraisuutta. Myos olemassa olevien
lammon- tai sahkéntuotannon jarjestelmien tehokas hyddyntaminen voi lisata energiaomavaraisuutta tai -
tehokkuutta.

Julkaisu on laadittu osana PUUTA-hanketta (Puuraaka-aineen hyédyntaminen Utajarven kunnassa). Hanketta
rahoittavat Pohjois-Pohjanmaan liitto, Euroopan aluekehitysrahasto ja alueen yritykset. Hankkeen toteuttavat
Utajarven kunta, Oulun yliopiston kauppakorkeakoulu ja Oulun ammattikorkeakoulun luonnonvara-alan ja
energia- ja automaation osastot.
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Suomessa aurinko paistaa parhaiten huhtikuusta syyskuuhun. Maaliskuulta syyskuulle aurinkokeraimien
tuottama lampodenergia ei kulu kokonaan kayttoveden lammittdmiseen neljan hengen taloudessa.
Lampoenergiaylijaamda muodostui 3 368 kWh. Talla lampodenergiaylijaamalla haketta voitaisiin kuivata 36 i-m3,
kun lampdéenergian kulutus hakkeen kuivauksessa on keskimaarin 93 kWh/i-m3.

Suurin hyoéty hakkeen kuivauksesta saadaan sen energiasisallén nousun myoéta. 20-25 %:n
kosteuspitoisuuteen kuivatun hakkeen energiasisalté on 1,01 MWh/i-m3, kun tuoreen hakkeen energiasisalté on

keskimaarin 0,54 MWh/i-m3. Kuivan hakkeen kaytté nostaa kattilan tehoa ja parantaa sen hyotysuhdetta.
Lisdksi kuivan hakkeen kayttdéa puoltaa puhtaampi palaminen.
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