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TIIVISTELMA

Jyrki Kataja, Petri Kapuinen, Titta Kotilainen, Janne Kerdnen
& Ville Korpelainen

Energiantuotannon ja -kdyton tulevaisuus maatiloilla (eTU)
Loppuraportti

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun raportteja, 37

Seka maatilojen ettd puutarhojen riippuvuus ostoenergiasta on lisdantynyt
viime vuosikymmeniné systemaattisesti. Vastaava kehitys nayttaa jatkuvan
yksikkdkokojen kasvun seka digitalisaation ja automaation nopean kehitty-
misen seurauksena Tama tarkoittaa sahkdenergian merkityksen korostumista
entisestaan.

Maatilojen ja puutarhojen kyky vastata 2020-luvun séhkdmarkkinoiden
muuttuviin haasteisiin toiminnallisesti ja taloudellisesti jarkevilla tavoilla pe-
rustuu siihen, etta tilatasolla tunnettava sahkon kokonaiskulutuksen lisaksi
yksittaisten laitteiden ja koneiden kaytdsta syntyva sdhkékuorma ja sen
vaihtelut vahintdankin voimassa olevan sahkdsopimuksen mukaisen ener-
giankulutuksen mittaustavan tarkkuudella. Tam& mahdollistaa maatiloille ja
puutarhoille séhkdmarkkinoiden kulutus- ja tuotantojoustojen suunnitelmalli-
sen hyddyntdmisen sekd oman hajautetun sdhkdntuotannon ja -varastoinnin
mitoittamisen optimoinnin.

Energiantuotannon ja -kaytdn tulevaisuus maatiloilla hankkeen tutkimus-
aineisto keréttiin kolmelta kotieldintilalta seké yhdelta opetusmaatilalta. Lisaksi
yksittéisten tuottoprosessien ja niiden vaiheiden osalta tehtiin mittaussarjoja
kontrolloiduissa testausympéristdissa. Hankkeen toteutusaikana tunnistet-
tiin energiajarjestelma toimintatapojen muuttuessa tarve riippumattomalla ja
kumuloituvalle tiedolle hajautetusta energiantuotannosta, -varastoinnista ja
-kulutuksesta energiatehokkuuden ja -omavaraisuuden parantamiseksi hy6-
dyntéen AgriHubin viestinnallisia palveluita.

Avainsanat; energiankulutus, sdhkékuorma, energiaomavaraisuus, maatila,
puutarha, kulutusjousto, tuotantojousto

6 JAMK



ABSTRACT

Jyrki Kataja, Petri Kapuinen, Titta Kotilainen, Janne Kerdnen
& Ville Korpelainen

The future of energy production and use on farms (ETU)
Final report

Reports from Jamk University of Applied Sciences, 37

The dependence of farms and gardens on purchasing energy has increased
systematically in recent decades. This development will continue because of
the increase farm sizes and the rapid development of digitalization, which is
why the importance of electric energy will become more pronounced.

The ability of farms and gardens to respond to the changing challenges
of the 2020s electricity market in operationally and economically sound ways
is since, in addition to total electricity consumption at the farm level, the
electrical load generated using individual appliances and machinery and
its fluctuations with sufficient accuracy. This enables farms and gardens to
utilize methodically the consumption and production flexibility of the electricity
market and optimize the dimensioning from their own distributed electricity
generation and storing.

The data of study were collected as field measurements from three
livestock farms as well as one teaching farm. In addition, measurement kits
were carried out for individual yield processes and their phases in controlled
testing environments. During the project’s implementation accentuated the
need for independent and cumulative information on decentralized energy
generation, storage, and consumption to improve energy efficiency and self-
sufficiency, utilizing communicative services on AgriHub.

Keywords; energy consumption, electric load, energy self-sufficiency, farm,
garden, abrasion elasticity, production elasticity
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1 ENERGIANTUOTANNON JA -KAYTON
TULEVAISUUS MAATILOILLA HANKKEEN
TAVOITTEET

Tama on hankkeen “Energiantuotannon ja -k&ytén tulevaisuus maatiloilla
(eTU)” loppuraportti. Hanke toteutettiin Jyvaskyldn ammattikorkeakoulun,
Luonnonvarakeskuksen, Vitt:n ja Peimarin koulutuskuntayhtyma yhteistyéna
vuosina 2018-2021. Hankkeen rahoittajana toimi maa- ja metsétalousministe-
rid ja se kuului Maatalouden ympéristdvaikutusten tutkimusohjelmaan (MATO)
(https://mmm.fi/mato).

11 HANKKEEN TAUSTAOLETUKSET JA HAVAINTOJEN NIIHIN
LITTYEN HANKKEEN AIKANA

Energiantuotannon ja -k&ytdn tulevaisuus maatiloilla hankkeen (eTU-hanke)
alkuperaisensa ydinajatuksena oli tutkia ja kehittda uusiutuvan energiantuo-
tantoa ja -k&yttda ohjaavia jarjestelmi, joilla maatiloilla ja puutarhoilla voidaan
parantaa energiaomavaraisuusastetta uusiutuviin energialdhteisiin pohjautuen
sekd tunnistaa energian tuotantoa ja kulutusta tasapainottavia toimialaan liit-
tyvia tekij6itd. Maatilojen ja puutarhojen sekd koko ruokaketjun riippuvuus
ostoenergiasta on lisdantynyt viime vuosikymmenind. Tama kehitys nayttaé
jatkuvan yksikkdkokojen kasvun seka digitalisaation ja automaation nopean
kehittymisen seurauksena, vaikka samalla energiatehokkuus paraneekin ja
iimastovaikutukset pienenevat.

eTU-hanketta valmisteltaessa maataloustilastojen (2010, 2013, 2016) mu-
kaan maa- ja puutarhatalouden toimialalla k&ytettiin vuosittain keskimaarin
10,54 TWh energiaa. Toimialan kokonaisenergiankulutuksesta 55,9 % kaytet-
tiin Iammitykseen, 22,3 % liilkennepolttoaineisiin (moottoripolttodljy) ja 15,5 %
séhkdna. Viljakuivauksen polttodljyn kulutus oli keskim&arin 6,3 % kokonais-
kulutuksesta. Varsinkin viljankuivauksen ja rakennusten lammitysenergiankin
kulutus vaihtelee vuosittaisten sdaolosuhteiden mukaan. Kuvioon 1 on lisatty
mukaan Maatalouslaskenta 2020 ennakkotietoja vuoden 2020 osalta kuvaa-
maan eTU-hankkeen toiminnan ajalta tilastointitavan esiin nostamia asioita.’

8 JAMK



4726 !

[ i (5895)
917 '
(661)

Lammmitysenergia

Polttodljy viljankuivaukseen
I

. ) 3199
Moottoripolttodljy !

!
1(2350)
1883

Sahko

'
— (1637)
1
i
0 1000 ' 2000 3000 4000 5000 6 000 7000
2020 2016 2013 m2010 GWh/a

Kuvio 1. Maa- ja puutarhatalouden energiankulutus vuosina 2010, 2013, 2016 (kes-
kiarvo) ja 2020'.

eTU-hankkeen loppuessa Maatalouslaskenta 2020 mukaan maa- ja puutarha-
talouden kokonaisenergiankulutus oli 10,72 TWh. Vaikka kokonaisenergianku-
lutuksen kasvu aikaisempien kolmen tilastointikertojen keskiarvoon verrattuna
on ollut vain 1,7 %, niin huomioitavaa on sahkdenergiankulutuksen 15,1 %:n ja
moottoripolttoaineen 36,1 %:n kokonaiskulutuksen kasvu. Maatilojen lukumé&ara
on 2010-luvun aikana vahentynyt 23 %. Aktiivisten maatilojen méérén véhene-
minen yhdessa tilastoidun sdhkdenergian ja moottoripolttoaineiden kulutuksen
kasvun kanssa kuvaavat eTU-hankkeen ydinajatuksen ajankohtaisuutta niin
tutkimusaikana kuin sen tulosten soveltamisvaiheessakin tutkimuksen valmis-
tuttua. Tarkasteltaessa Maatalouslaskenta 2020 tilastoinnissa lammitysener-
gian kulutuksen merkittdvaa alentumista on huomioitava, etté merkittédvé osa
muutoksesta selittyy silld, ettd [Ammitysenergian yhden osakomponentin Puu
(halot, pilkkeet, muu kokopuu) osalta oli tapahtunut 1,05 TWh pienentyminen."

1.2 HANKKEEN TAVOITTEET

eTU-hankkeen tavoitteet oli jaettu neljaén tyépakettiin, jotka olivat energia-
omavaraistarkastelu, tarkentavan tutkimustiedon hankinta, kaytannén tut-
kimustoiminta seké tulosten popularisointi. Kolme ensimmaista tydpakettia

'Maatalouslaskenta 2020: Maa- ja puutarhatalouden energiankulutus 2020 (ennakko). 2021.
Tilastojulkistus 18.5.2021 Luonnonvarakeskuksen verkkosivuilla. Suomen virallinen tilasto. Vii-
tattu 25.8.2021. https://stat.luke.fi/maatalouslaskenta-2020-maa-ja-puutarhatalouden-ener-
giankulutus-2020-ennakko_fi
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etenivét kronologisessa jarjestyksessa siten, ettéd edellisen tydpaketin tulosten
pohijalta tehtiin valintoja seuraavan tydpaketin tavoiteisiin ja menetelmiin. Talla
menettelylld pyrittiin varmistamaan toteutettavan tutkimustoiminnan ajanta-
saisuus nopeasti kehittyvan tutkimusalueen tarpeiden mukaan. Neljatta tyo-
pakettia, joka keskittyi tutkimushankkeen tulosten popularisointiin, toteutettiin
koko hankeajan.

Ensimmaisessé vaiheessa oli tavoitteena tehda maatilojen tarpeisiin poh-
jautuva nykytilatarkastelu, jossa yhdistetdan eri 1dhteissa olemassa olevaa
tutkimustietoa niin maatilojen kuin puutarhojen energiantuotannosta ja -ku-
lutuksesta. Tavoitteena oli luoda sellainen kokonaiskuva, joka mahdollistaisi
yksittdisen maatilan, puutarhan tai maaseudun pienalueen energiaomavarai-
suustarkastelun.

Toisessa vaiheessa oli tavoitteena tarkentavan tutkimustiedon hankinta
niihin kehittdmistarpeisiin, jotka tunnistetiin ensimmaisen vaiheen energia-
omavaraisuustarkastelun perusteella. Tavoitteena oli keraté ja tuottaa uutta,
tdydentavaa tutkimustietoa aikaisempiin tutkimusmateriaaleihin tukeutuen.
Tavoitteena oli my&s tarkastella sitd millaisia mittaus- ja koejérjestelyja pitéisi
toteuttaa, jos tarvittavaa tietoa ei olisi riittavasti saatavilla joistakin energiajar-
jestelmista tai niiden osista. Toisessa vaiheessa oli myds tavoitteena tunnistaa
tulevaisuudessa kéyttdon tulevia energiantuotantoon, -jakeluun ja -k&aytt66n
littyvien mittaus- ja ohjausjarjestelmia seka niiden hankinta-, asennus- ja
muutostdihin liittyvia erityispiirteita.

Kolmannessa vaiheessa tavoitteena oli tehda tutkimustoimintaa maatiloilla
ja puutarhoilla. Tavoitteena oli keratyn tutkimusdatan analysointi maatilan ja
puutarhan sekd maaseutuyhteison ndkokulmasta. Simuloida erilaisia kayttoti-
lanteita demonstraatioympéristdjen ja hankkeessa mukana olevien maatilojen
tilus- ja tilarakenteiden energiantuotannon ja —kulutusten puitteissa energia-
omavaraisuuden ja huoltovarmuuden nékdkulmasta. Tavoitteena oli myds tar-
kastella maatilojen, puutarhojen ja maaseudun yhteiséjen energiantuotannon
ja -kaytdén integrointia seka erilaisten hybridienergiaratkaisujen hyédyntamista
perustuen aikaisempien vaiheiden valintoihin.

eTU-hankkeen tulosten popularisoinnin tavoitteena oli luoda tutkimus-
hankkeen seka kaynnissa olevien toimialan hankkeiden valille vuorovaikutus-
suhde, joka mahdollistaisi tuotetun tiedon nopean jalkautumisen kdytdnnén
tarpeisiin. Hankkeella ei ollut tavoitteena perustaa omaa tiedonlevittédmis-
portaalia vaan heti hankkeen alusta alkaen hyédyntaa seka alueellisia etta
valtakunnallisia kdynnissa olleita teemaan liittyvié kehittdmishankkeita ja niiden
tiedonlevitystapoja seka toimialan yleisia tilaisuuksia.
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2 OSAPUOLETJAYHTEISTYO

21 ETU-HANKKEEN TOTEUTTAJAT

eTU-hanke toteutettiin Jyvaskyldan ammattikorkeakoulun (JAMK), Luonnon-
varakeskuksen (Luke), Teknologian tutkimuskeskus VTT:n ja Ammattiopisto
Livian yhteishankkeena. Luken, VTT:n ja JAMK:n henkilést6 osallistuivat kaik-
kien neljan tybpaketin toteutukseen. Ammattiopisto Livian henkil6std osallistui
ty6pakettien 3 ja 4 toteutukseen. Hankkeen koordinaatiosta vastasi JAMK ja
vastaavana tutkijana toimi asiantuntija Jyrki Kataja (energiatehokkuus, energia-
omavaraisuus, sahkdkuormat, lypsykarjatilan ja kanatilan energiamittaukset).
Hankkeen tutkimustoimintaan osallistui JAMKista my6s asiantuntija Jarno Lii-
matainen (energiatehokkuusmittaukset). Luken asiantuntijoista hankkeen tut-
kimustoimintaan osallistuivat tutkija Petri Kapuinen (energiatehokkuus, sahko-
kuormat, sikatilan energiamittaukset), erikoistutkija Titta Kotilainen (energiate-
hokkuus, sdhkdékuormat, puutarhan energiamittaukset). VT T:n asiantuntijoista
hankkeessa olivat mukana erikoistukija Janne Keranen (energiajarjestelmat,
energiatehokkuus, energian varastointi), erikoistutkija Eemeli Tsupari (aurinko-
sahkojarjestelmat), erikoistutkija Jyrki Raitila (energian varastointi), tutkija Kirsi
Kiviranta (aurinkoséhkojérjestelmat). LIVIA:n edustajana tuntiopettaja Ville Kor-
pelainen 13.2.2020 —, lehtori Jenna Ekman -13.2.2020 (koulutilaymparistdn
energiamittaukset, aurinkosahkojarjestelmat).

2.2 YHTEISTYO ETU-HANKKEESSA

eTU-hankkeen toteuttajat pitivat paasaantdisesti kerran kuussa tydkokouksen,
jossa ajankohtaisia asioita kaytiin 1api. Toteuttajien valinen yhteistyd keskittyi
ennen kaikkea tiedon hankintaan ja energiamittauksiin liittyvien haasteiden
ratkomiseen seka niihin liittyvien hyvien kéytanteiden levittamiseen. Myds
tulosten popularisoinnin osalta tehtiin yhteisty6ta seka webinaarin pitdmiseen
ettd niiden julkaisemiseen liittyen. Varsinaisen tietojen keruun, mittausjarjes-
telyjen toteutuksen ja tulosten analysoinnin osatoteuttajat suorittivat itsenéi-
sesti. eTU-hankkeen tyylisissd hankkeissa on yleensa kaikilla toimijoilla useita
tutkimusprojekteja sekd muita tydsitoumuksia kéynnissd yhté aikaa. Tama
yhdistettyné vaihteleviin kasvukauden s&&oloihin seka k&ytédnnoén olosuhteissa
tehtaviin mittaussarjoihin ympari vuoden voisi tulevaisuudessa tarvita tarkem-
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min tehtyd ajoitussuunnitelmaa yksittaisille tutkimustoimenpiteille. Kéytadnnon
kohteissa tehtavassé tutkimustoiminnassa tulee aina varautua olosuhteissa
seké tuotantotilanteissa tapahtuviin muutoksiin, jotka voivat vaatia yksittai-
sen tutkimustoimenpiteen uudelleen organisoimista tai jopa siitd kokonaan
luopumista. Td&ma edellyttda projektin johtamiselta kokonaisuuden hallintaa
ja kykya arvioida muutoksien vaikutusta tutkimusprojektin paatavoitteisiin.
Ohjausryhman kokoukset mahdollistivat hankkeen toteutuksen edistyesséa
esiin nousseiden strategisten muutostarpeiden késittelyn, joka oli tarke&a
varsinkin eTU-hankkeen alkuvaiheessa tutkimustoiminnan suuntaamiseksi
ajankohtaisiin asioihin. Kuukausittain toteutuneet toimijoiden tyékokoukset
olivat hyva tydtapa operatiivisten tutkimustyén haasteiden késittelyyn ja ver-
taiskeskusteluun

12 JAMK



3 TULOKSET

3.1 MENETELMAT JA AINEISTOT

Ensimmaisen tydpaketin aineistot kerattiin seka kirjallisuustutkimuksilla etté
hyédyntaen Luken ja VTT:n aikaisempia tutkimusaineistoja. Tydpaketissa hy6-
dynnettiin myds aihepiirid sivuavien kdynnissé olevien kotimaisten hankkeiden
kerdamia tietoja, kuten Digitomkku-hanke seka L&hienergialla omavaraisuu-
teen kehittdmishanke.

Toisessa tydpaketissa toteutettiin energiatoimialan nykytilanteen ja muu-
tosprosessien yleistarkastelu kirjallisuutta ja sdhkdistd mediaa hyédyntaen.
Tavoitteena oli tunnistaa tarvittavia energiantuotantoon, -jakeluun ja -kayttéén
liittyvid mittaus- ja ohjausjérjestelmid sek& niiden edellyttdmia energiajarjes-
telmien hankinta-, asennus- ja muutostéita.

Hankkeen kolmannen tydpaketin muodostivat energiatuotanto- ja -kayt-
t6jarjestelmien erilaisten yhdistelmien tutkimukset ja mittaukset laboratorio-
ja kenttdolosuhteissa. Tavoitteena oli keraté tietoaineistoa demonstraatio-
ymparistdjen ja hankkeessa mukana olleiden maatilojen energiantuotannosta
ja -kulutuksesta erilaisista kayttétilanteista energiaomavaraisuuden ja huol-
tovarmuuden nakékulmasta.

3.2 ETU-HANKKEEN TULOKSIA

3.21 HAVAINTOJA MAATILAN JA PUUTARHAN
ENERGIAOMAVARAISUUSTA

Maatilan tai puutarhan energiaomavaraisuus voidaan méaéritella tilanteeksi,
jossa ne tuottavat yhta paljon energiaa kuin kuluttavat. Taté energiantuotannon
ja -kulutuksen valista riippuvuutta voidaan tarkastella joko jatkuvana tasapai-
nona tai sitten viikon, kuukauden tai vuoden mittaisiin jaksoihin jaoteltuina ta-
selaskelmina. eTU-hankkeen tuloksina muodostunutta nykytilakuvausta maati-
lojen ja puutarhojen energiantuotannosta, -kulutuksesta ja -sdat6potentiaalista
uudesta, energiaomavaraisen maatilan / maaseutuyhteisén nakékulmasta
esiteltiin Maataloustieteen péivilla 2020 esitelm&ssa Energiaomavaraisuus
maatilan ja maatalouden kehityshaasteena.

JAMK 13



Energiaomavaraisuus maatilan ja maatalouden kehityshaasteena

Energiantuotannon ja -kulutuksen valista riippuvuutta voidaan tarkastella joko
jatkuvana tasapainona tai sitten viikon, kuukauden tai vuoden mittaisiin
jaksoihin jaoteltuina taselaskelmina
Investoinnit energiaomavaraisuuteen pyrkimiseksi Strategisia valintoja - Aikajanne

Maatalouden keskimdardinen energiankulutugozo,
2013, 2016) 2010-luvulla

Pihaton koneiden ja lai
kokonaiskuorma klo 14.4015.02

kosta ottama

Vastaa noin 103 m * haketta/tila
1. Kulutushuippujen leikkaaminen /i

2. Energian varastointi

+21kw
2 min

12 min

Metsahakkeen kiytts 2016
16,1 TWh

43 TWh

-

Vastaa noin 108 m 3 haketta/tila

I 19.1.2020

MTP2020 / Energiantuotannon ja -kayton tulevaisuus maatiloilla tutkimushanke / Jyrki Kataja

Kuvio 2. Energiacomavaraisuus maatilan ja maatalouden kehityshaasteena

Maatalouslaskentojen' mukaan maa- ja puutarhatalouden kokonaisenergian-
kulutus oli kasvanut 11,4 % vuodesta 2010 vuoteen 2016 mennessa. Ener-
gialahteittain tarkasteluna sdhkon kaytto oli kasvanut 3,2 % ja moottoripoltto-
o6ljyn vastaavasti 6,8 %. Merkittdva muutos energiaomavaraisuus tarkasteluun
littyen oli lammityskaytt6dn raportoidun polttodljyn kdytdn pienentyminen
61,9 % (489 GWh) tarkastelujakson aikana. Puupohjaisille energialédhteille ja
peltoenergialle raportoitiin vastaavasti 18,5 % kasvu (785 GWh). Kasvukau-
den olosuhteista johtuva viljankuivaustarve ja talven pakkasjaksoista johtuva
vuosittainen [Ammitysenergiantarve vaikuttavat merkittédvéasti vuosittaiseen
kokonaisenergiankulutukseen, mutta vuosien 2010-2016 tarkastelu osoitti,
ettd merkittdvat muutokset maatilojen energiankdytén rakenteissa olivat
mahdollisia. eTU-hankkeessa seka L&hienergialla omavaraisuuteen kehitta-
mishankkeessa tutkittiin maatilojen edellytyksia vastata energiaomavaisuus-
haasteeseen kolmen Idhestymistavan kautta.

e Tasetarkasteluna, jossa maatila tuottaisi kulutustaan vastaavan
madran energiaa tai energiaraaka-ainetta markkinoille, jolloin
merkittavia tekijéita olisivat maatilan metsien energiapuujakeiden
potentiaali seka peltoenergian kayttdmahdollisuudet.
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¢ Tasapainotilanteena, jossa maatila tuottaisi kulutustaan vastaavan
ma&aran energiaa, jolloin energian hetkellisen kulutuksen ja tuotannon
mittaaminen ja tasapainottaminen sekéa varastointikapasiteetin
kehittdminen nousivat merkittéviksi kehittdmiskohteiksi.

¢ Tasetarkasteluna, jossa maatila tuottaisi osan kuluttamastaan
energiasta itse ja myy ostamaansa energiaa vastaavan maaran
energiaa tai energiatuotteita.

Malitilojen energiakulutuksen jakauma KWh/vuosi
500000

Maatilan energiaomavaraisuus; Kokonaisenergiankulutus 470684 kWh/vuosi
Maatila tuottaa kulutustaan vastaavan 588,4 i-m?
ma&aran energiaa tai energiaraaka-ainetta (7,59 ha nuorenmetsan kunnastusta)
0 markkinoille. METSA Metsapinta-ala
36,2ha
Onko paljon suhteessa tilojen 280848 280848
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MTP 2020 / Energiantuotannon ja -kayton tulevaisuus

maatiloilla tutkimushanke / Jyrki Kataja

Kuvio 3. Energiaomavaraisuus maatilan kokonaisenergiakulutuksen ja tuotetun met-
s@ihakkeen tasetarkasteluna.

Energiaomavaraisuutta tarkasteltiin viljatilan (69,6 ha peltoa, 45,6 ha metsaa)
ja lypsykarjatilan (167,9 ha peltoa, 36,2 ha metsé3, kotieldinmaéaré 96 ey)
nakdkulmista. Tapaustutkimuksessa viljatilan osalta kdytdssé oleva metsaala
riittdisi takaamaan energiaomavaraisuuden tasetarkastelussa (Kuvio 3). Lyp-
sykarjatilan metséalan sité vastoin tulisi olla huomattavasti suurempi energia-
omavaraisuuden saavuttamiseksi tasetarkasteluna. Maataloustieteen paivilla
2020 pidetyssé esitelmassé pohdittiin myds lypsykarjatilan energiaomavarai-
suusmahdollisuuksia biokaasulaitosta ja aurinkosdhkdvoimalaa hyédyntéaen.

JAMK 15



lanja
Maatilan energiaomavaraisuus;
Maatila tuottaa kulutustaan vastaavan

madrdn energiaa. (hetkellinen kulutus,
varastointikapasiteetti)

Kokonaisséhkéenergiankulutus 147184 kWh/vuosi

KWh/kk Maitotila (96 ey, 168 ha) Biokaasulaitos

J Sydtteet
+ Lietelanta 2426 t/a

18000 * Nurmi 253t/a

16000 Nettolimpdenergia 193809 kWh/a
Nettosahkoenergia 143972 kWh/a

14000

12000 CHP-Kaytto kevat 2,5 kk — syksy

4,5kk =7 kk/wuosi
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8000 Tuotetaan vuodessa
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= AurinkoséhkGpaneelin tuotto 180 m2 mmm Shkon tuotto biokaasulaitos = Maitotilan s h kskulutus

ja -Kaytén tulevaisuus maatiloilla

Kuvio 4. Lypsykarjatilan energiaomavaraisuus kokonaisenergiakulutuksen ja optimoi-
tujen biokaasulaitoksen sekd aurinkosdhkévoimalan tasetarkasteluna sdhkéenergian
nakékulmasta.

Lypsykarjatilan tapaustutkimuksessa seka biokaasulaitos etté aurinkosahko-
voimala voitiin mitoittaa siten, etté jaksottamalla biokaasulaitoksen CHP-kéayttd
seitsemalle kuukaudelle vuodessa, sdhkdenergian kulutus lypsykarjatilalla
voitaisiin kattaa omalla tuotannolla. Tarkastelussa ei huomioitu aurinkosah-
kévoimalan tuotannon saariippuvuutta ja siitd muodostuvia ajoittaisia séhkén
tuotantovajauksia kesdaikaan. Mutta tdma tekija muodosti yhden lahtdkohdan
eTU-hankkeen seuraaviin vaiheisiin séhkdenergian varastoinnin ja kauppata-
pojen tutkimiseksi.

Maatilan energiaomavaraisuuteen, kuten kaikkeen omavaraisuustarkaste-
luun, liittyy aina tehottomuuden riski. Kun maatilan talvikauden lammitysenergia
tuotetaan omalla metsdhakkeella tai kesdkauden séhkdenergia aurinkoséhkopa-
neeleilla, voi oma ylimaarainen tuotanto johtaa ratkaisuihin, joiden seurauksena
varsinaisen tuotannon energiatehokkuus heikkenee. Tdma riski nostettiin esiin
lypsykarjatilan lampdenergian tasetarkastelun avulla. Syksyn viljakuivausaikaa
lukuun ottamatta biokaasulaitoksen CHP-tuotanto tuottaa lypsykarjatilan tar-
vetta enemman lampdenergiaa (Kuvio 5). Tama energiaylijagdma joko hukataan
tai sitten se voidaan kohdentaa tuotantoon, vaikka sille ei olisi valttamaténta
tarvetta, esimerkkiné tuotantotilojen [Ammittadmien ja kuivaaminen.
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19.1.2020

Energiantuotannon ja -Kaytsn tulevaisuus maatiloilla
tutkimushanke / Jyrki Kataja

Kuvio 5. Lypsykarjatilan energiaomavaraisuus kokonaisenergiakulutuksen ja optimoi-
tujen biokaasulaitoksen sekd aurinkosdhkévoimalan tasetarkasteluna ldmpéenergian
nakékulmasta.

Maatilan energiaomavaraisuuden saavuttaminen siten, etta tilalla tuotettaisiin
sen kulutusta vastaavan maé&ran energiaa tai energiaraaka-ainetta markki-
noille, on riippuvainen siita, miten paljon energiantuotantoon kohdennettavaa
biomassaa tilan metsissa ja pelloilla on kdytettavissa. Energiaomavaraisuus
siten, ettd maatila tuottaa osan kuluttamastaan energiasta itse ja myy osta-
maansa energiaa vastaavan maaran energiaa tai energiatuotteita, taytyy olla
strategisena suunnittelutavoitteena investointiprosessien alusta l&htien. Tall6in
esimerkiksi lypsykarjatilojen lanta, ylijgdmarehu seka osa hyvin satovuosien
toisesta ja kolmannesta séilérehunurmesta voivat muodostaa merkittavan
energiatasejakeen osana biokaasulaitosyhteistydtd. Energiaomavaraisuus
vaihtoehto siten, ettd maatila tuottaa kulutustaan vastaavan méaran energiaa,
edellyttadd tarkkaa tuotannon erivaiheiden hetkellisen energiakulutuksen tunte-
mista seké energia varastointikapasiteetin kehittymista. Tdhan pdasemiseksi
tarvitaan paljon pitk&jénnitteista tutkimus- ja kehittamisty6ta.
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3.2.2 ENERGIATEHOKKUUDEN JA ~-OMAVARAISUUDEN
KEHITTAMISKOHTEITA

eTU-hankkeen ensimmaéisen vaiheen perusteella tutkimustoimintaa suun-
naattiin ensisijaisesti maatilojen ja puutarhojen sahkdenergian kulutukseen
ja tuotantoon. Valinnan perusteluina olivat;

o uuden sahkémarkkinalainsaadannon valmisteluprosessi uusine
toiminnallisine haasteineen ja mahdollisuuksineen,

Q voimakkaasti kehittyva aurinkosdhkévoimaloiden kauppa ja
yleinen uusiutuvan sdhkéntuotannon lisdantyminen,

e sahkonjakeluverkon muutostarpeet tulevaisuudessa seka
séhkdnjakelun keskeytysten merkitys séhkdn saatavuuteen ja
laatuun maatilojen ja puutarhojen ndkdékulmasta,

0 kehittyvien maatilojen ja puutarhojen entistd voimakkaampi
riippuvuus sahkon toimitusvarmuudesta ja laadusta digitalisaation
ja uuden tuotantoteknologian my6ta.

3.2.21 Sateilyennusteiden ja mittausjdrjestelmien kdytté kasvihuoneiden
lisvalotuksen kdytén optimoinnissa

Maataloustieteen péivilla 2020 oli Titta Kotilaisen pitdma posteriesitys Sétei-
lyennusteiden ja mittausjérjestelmien kdytté kasvihuoneiden lisdvalotuksen
kdytén optimoinnissa. SAhkon osuus kasvihuoneyrityksen energiankulutuk-
sesta on ollut 30-70 % ja kaikista yrityksen tuotantokustannuksista jopa
40 %. Ymparivuotisessa kasvihuoneviljelyssa lisdvalotuksen saatd tapahtuu
mitatun auringonvalon intensiteetin mukaan. Anturit sijaitsevat kasvihuoneen
ulkopuolella ja lisdksi nAma saatojarjestelmien osaksi asennetut anturit ovat
usein vanhoja ja jopa likaantuneita. Taman vuoksi viljelijat eivéat tieda kas-
vihuoneeseen tullutta kokonaisvalon maaraa ja valotuksen kaytto ei valtta-
matta ole optimaalisella tasolla etenk&an luonnonvalon méarén vaihdellessa.
Ensimmaisessa vaiheessa tavoitteena oli kehittda edullisiin ja modulaarisiin
komponentteihin perustuva mittausjarjestelma, jonka avulla saataisiin mitat-
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tua todellinen vaihtelu ja kokonaisvalokertyma kasvihuoneen sisalld. Lisaksi
valotuksen ohjausta oli tarpeen kehittdd hetkellisen tilanteen mukaan reagoi-
vasta ennusteperusteiseen suuntaan. Valotuksen ohjaamista voitaisiin siten
optimoida kayttamalla satelliittitietoja hyddyntévaa, llmatieteen laitoksen ke-
hittamé&éa sdamalliin pohjautuvaa auringonséateilyennustetta.

Pilottikokeissa Luke Piikkion tutkimuskasvihuoneilla testattiin toisessa
vaiheessa séteilyennusteisiin pohjautuvaa valotuksen ohjausta. Tavoitteena
oli ennusteen ja mittausjarjestelméan avulla optimoida lisévalotuksen kayttd
ottaen huomioon energiankulutus sahkoénkulutus ja valotuksen vaikutukset
satoon. Valotuksen ohjaaminen puutteellisen mittaustiedon perusteella ei ole
optimaalista ja valokertymé& on tarpeen ottaa nykyistd paremmin huomioon
valotuksen suunnittelussa. Liséksi valotuksen ohjausta olisi tarpeen kehittda
hetkellisen tilanteen mukaan reagoivasta ennusteperusteiseen suuntaan, mika
mahdollistaa valotuksen optimaalisemman kaytdn, energiansdaston ja lisaa
myd&s mahdollisuuksia osallistua nykyiseen kansallisen sahkdverkon hairio-
reservin turvaamiseen sek3 tuleviin kulutusjoustotuotteisiin.

Yhtené esimerkkind tahén tavoitteeseen pyrkimisessa selvitettiin satei-
lyennusteiden ja mittausjarjestelmien kayttdéa kasvihuoneiden lisédvalotuksen
kaytén optimoinnissa. Tavoitteena oli viljelijdiden tietAmyksen lisdédminen
valotuksen optimaalisesta kdytdsta, ja ennen kaikkea kohottaa kotimaisen
kasvihuonetuotannon energiatehokkuutta.

Ymparivuotinen, kannattava ja kilpailukykyinen kasvihuonetuotanto on
Suomessa mahdollista ainoastaan teknologisten ratkaisujen tehokkaalla hyd-
dyntamisella ja riittavalla lisdvalon kaytoélla. Valon kokonaismaéran eli vuoro-
kauden valokertymén (tekovalo + auringonvalo) vasteesta tuotannon kannalta
on hyvin vahén tietoa Suomessa, joten valotuksen kayttd ei valttaméatta ole
optimaalisella tasolla sadon maéran ja laadun osalta. Tuotannon tehostaminen
ja energiankdytdn véhentaminen vaatii jo olemassa olevan, tuotantoon liittyvan
datan parempaa hyédyntamista. Kerattya dataa taytyy jalostaa, jotta paas-
taan kiinni hyodylliseen informaatioon ja malleihin. Viljelmilla kaytetty lisdvalon
madara ja siihen liittyva sdhkdnkulutus saadaan viljelmien sdatéohjelmistoista.
Luonnonvalon mé&éré saadaan kasvihuoneiden katolla olevista sateilymitta-
reista ja kasveille tarkedn valosumman laskeminen tehdaan téasta aineistosta.
Valotuksen ohjauksen optimoinnin kannalta olisi kuitenkin ensiarvoisen tér-
keédd, ettd kokonaisvalokertym&& mitattaisiin kasvien tasolta.

Vuonna 2017 tehdyn pienimuotoisen laskuharjoituksen perusteella (Ilma-
tieteen laitoksen data + yhdelta salaattivilielmaltéd saadut tiedot) voitiin ndhda,
ettd syyskuussa 2017 kyseisessé salaattikasvihuoneessa oli 12 péivaa, jolloin
keinovaloja ei olisi tarvinnut laittaa paalle ollenkaan, silla aurinko paistoi péivien
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aikana niin etta laskennallinen kokonaisvalokertyma (daily light integral, DLI)
tayttyi, mutta pilvisyyden vaihteluiden vuoksi automatiikka répsytteli valoja
paalle ndidenkin paivien aikana. Valosummakertymien huomioiminen mah-
dollistaisi energiankulutuksen pienentymisen ja toisi kustannusséaéastdja.

Kayttamalla limatieteen laitoksen tuottamaa satelliittitietoja hy6dyntavaa,
saamalliin pohjautuvaa auringonséteilyennustetta voidaan laskea, kuinka pal-
jon lisvalotusta itse asiassa olisi ollut tarpeen kéyttaa ja mitka olisivat olleet
mahdollisuudet optimoida valotuksen kaytt6d. Kevaalla 2019 Luke Piikkién
kasvihuoneilla toteutetussa pilottikokeessa testattiin seka nykyisin kaytéssa
olevaa ettd limatieteen laitoksen, aurinkoenergian tuotantoa varten tuottamiin
sateilyennusteisiin pohjautuvaa valotuksen ohjausta jddsalaatin kasvatuk-
sessa. Lisaksi kdytimme edullisiin ja modulaarisiin komponentteihin perustu-
vaa mittausjarjestelméag, jonka avulla saatiin mitattua todellinen kokonaisvalo-
kertymé kasvihuoneen sisélla. Tavoitteena oli ennusteen ja mittausjarjestelman
avulla optimoida lisdvalotuksen kayttdé ottaen huomioon sahkdnkulutus ja
valotuksen vaikutukset satoon. TAma parantaisi kasvatusprosessin hallintaa
ja pienentdisi energiankulutusta.

Toteutunut valomaara kasvien tasolla (ilman lisdvalotuksen osuutta) oli
24-38 % ulkona mitatusta tasosta. Sateilyennusteen, toteutuneen kokonais-
valokertymén sek& biomassan tuotantotavoitteiden sovittamisessa riittaé viela
kehitettdvaa, mutta sdhkdénkulutuksen saastdpotentiaali pystyttiin kokeen
aikana todentamaan.

Toisena esimerkkind on tehty yhteisty® Narpidn seudulla toimineen Digi-
tomkku-hankkeen kanssa. Taman hankkeen tavoitteena oli yhdistaa viljelmien
saatojarjestelmien kerddmaa mittaustietoa sadon korjuussa saataviin sato- ja
laatutietoihin, mik& on haasteellista perinteisilla analyysimenetelmilla. Hank-
keessa testattiin digitaalisia anturi- ja datansiirtoteknologioita hyédyntavia
olosuhde- ja kasvien vastemittauksia ja mittaustulosten kasittelya esineiden
internetin (IoT) ja data-analytiikan avulla.

Kuviossa 6 on esitetty esimerkkilaskelma, joka osoittaa yhdeltd tomaatti-
viljelmaltd saadun datan perusteella tehtyjen laskelmien avulla, kuinka valon
maaré vaihtelee kasvihuoneessa. Kasvihuonetuotannossa térked yksikkd on
valosumma, eli daily light integral (DLI), yksikké on mol/m2/d. Tuotannon
ma&éran ja laadun optimoiminen hyotyisi siita, ettd valosumma pysyisi ta-
saisempana ajankohdasta riippumatta. Téssé tarkastellussa ajanjaksossa,
1.2.-30.3.2020 huomataan selvasti, kuinka helmikuussa auringonvalon maaran
ollessa véhainen, tekovalotuksen vallitessa, valosumma pysyy tasaisempana.
Maaliskuussa auringonvalon méaréan lisdantyessa vaihtelu kasvaa. Taman
vaihtelun tasoittamiseksi olisi hyddynnettdva enemmaén valosumman mittaa-
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mista kasvien tasalla seka séteilyennusteita, kuten edelld esitetyssa salaatilla
tehdyssé kokeessa esitettiin.

Rajapinnat ovat jatkuva haaste datan laajemmalle hyédyntamiselle. Eri
laite- ja ohjelmistovalmistajat suojelevat omia ratkaisujaan, ja tydmaéara ja
hinta datojen yhdistdmisesta voi olla melkoinen. Dataperusteisen tuotannon
kehittdmiseksi ja energiankulutuksen optimoimiseksi taytyy tehda vield paljon
t6ité eri toimijoiden valilla.

Kuvio 6. Valosumman (mol/m?/d.) vaihtelu tomaattiviljelmalla.

Mittausjarjestelméan ja ennusteen avulla voidaan optimoida lisdvalotuksen
kayttd ottaen huomioon sahkdnkulutus ja valotuksen vaikutukset satoon.
Tama parantaa kasvatusprosessin hallintaa ja pienentdd energiankulutusta.

eTU-hankkeessa tuotettujen tietokorttien avulla on avattu maatilojen ja
puutarhojen energiakysymysten taustoja kdyttajaldhtdisesta nakdkulmasta.
Aiheina on esimerkiksi aurinkosahkojarjestelmien hankinta sekd maa- ja puu-
tarhatalouden energiansaastdpotentiaalit. Tarkasteltaessa maatilojen ja puu-
tarhojen sahkon kayttdd, vuonna 2016 kokonaiskulutus oli 1727 GWh. Tasta
valaistukseen kaytettiin arviolta 650 GWh. Kasvihuoneviljelyn osuus oli 547
GWh, maito-, nauta-, sika- ja siipikarjatilojen valaistuksen 75 GWh seka vilja-
tilojen 27 GWh. Valaistuksen tarvitseman energian tekninen saéstdpotentiaali
arviotiin 335 GWh vuodessa. Tarkastelussa hyddynnettiin yleisid valistuksen
sdastdmahdollisuuksia, luonnonvaloa (Ikkunat, valoharjat, valokatteet), va-
listuksen automatisointia (Iasn&olo, kello/hdmarakytkin, auringon sateilyin-
tensiteetti) sek3 siirtymiselld LED-valaistukseen (hehkulamput tai halogeenit
60-75% ja korkeapainenatriumvalaistus 50%).
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3.2.2.2 Havaintoja lypsykarjatilan sadhkdenergian kulutuskohteiden
tapaustutkimuksista

eTU-hankkeen yhtena tapaustutkimuksena tarkasteltiin maitotilan seosrehu-
ruokintaa. Lahtékohtana oli 35 minuutin appeen sekoitusaika 115 kW traktorilla
ja 20 m® apevaunulla. Appeen sekoitusaikaa lyhennettiin 5 minuutin erissa aina
20 minuutin sekoitusaikaan asti. Vertailuvaihtoehdossa traktori korvattiin 27 kW
sahkdémoottorilla. Traktorikdytdssa pisimman ja lynimman sekoitusajan valinen
ero energiakulutuksessa oli 43,4 %. Siirryttdessd sdhkémoottorikayttéon ap-
peen sekoituksessa todettiin saavutettavien energiansaétéa 74,6-85,5 %:n eri
sekoitusajoilla I1ahtdkohta oletukseen verrattuna. Energiankdytdn tehokkuutta
tarkasteltaessa on olennaista tunnistaa tuotannossa tarvittavien teknologis-
ten vaihtoehtojen todelliset energiankulutukset. Kun pyritddn optimoimaan
tuotannossa kulutettua energiapanosta, joudutaan tunnistamaan energian-
k&ytdn muutosten vaikutukset lopputuotteen ominaisuuksiin ja tuotantokus-
tannuksiin. Samalla on pystyttava maarittelemaan, mika on energiapanoksen
tuotantovaste eli tasséd tapauksessa seosrehun tasalaatuisuudesta riippuva
ruokintavaikutus. Tapaustutkimustilanteessa energianldhteiden energiahinnan
ja maidon tuottajahinnan perusteella tehtiin karkea arviointi, etté 80 lypsyleh-
man maitotilalla lehmien keskituotos ei voisi alentua 49-82 litraa (mika vastasi
0,5-0,9 % kyseisen maitotilan lehmien keskituotoksesta vuodessa) enempaa
vuodessa, jotta energiatehokkuus toimenpide olisi taloudellisesti jarkeva.

Kolmantena esimerkkina suoritetiin vuoden 2020 aikana tutkimusosio mai-
don jaahdyttadmisesté ulkoilman lampétilaa hyddyntavalla jaahdytyskierrolla.
Tutkimusaineistosta on valmisteilla energian kulutus mittauksien edustavuutta
tarkasteleva Ylemméan ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyd, joka ei ole
ehtinyt valmistua eTU-hankkeen toteutusaikana.

3.2.2.3 Esimerkkejad maatilan ja puutarhan aurinkosdhkévoimaloiden
tuotannosta ja aurinkoenergianvarastoinnista

Erilaisia energianhallintajarjestelmid on alettu markkinoimaan niin maatiloille
kuin puutarhoillekin. eTU-hankkeen yhtena toimenpiteena vuokrattiin testat-
tavaksi kdytédnnon tutkimustoiminnassa kaupallinen, kotimainen energian-
hallintajarjestelma ja sen kolme mittaus- ja sdatdyksikk6a. Hankkeen yhtena
tavoitteena oli maatilakokoluokan energiatehokkuuden ja -omavaraisuuden
mittaamiseen ja ohjaamiseen soveltuvien laitteiden ja kdytantéjen dokumen-
tointi siten, etta tietoa voidaan hyddyntaa seka kaytdnnén esimerkkina etta
tieteellisessa tutkimuksessa. Testattavan energiahallintajarjestelmén mit-
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taus- ja sdatoyksikot sijoitettiin Tuorlan opetusmaatilalle, maatilalle, jolla oli
aurinkoséhkdvoimala sekd munituskanala ja lypsykarjatilalle, jolla oli aurinko-
sahkdévoimala ja lypsyrobottiin perustuva navetta. Lisédksi testattiin mittaus-
kéytdssé erillisen suoraan pilvipalveluun mittatietoa siirtdvan mittalaitteiston
soveltuvuutta vaativiin kotieldinrakennusolosuhteisiin. Mittalaitteistot sijoitettiin
suureen yhdistelmasikalaan.

Maatilojen sdhkdverkon energiamittaukset olivat haastavia kuten etuké-
teen arveltiinkin. Maatilojen rakennuksia on rakennettu vuosikymmenien aikana
useissa eri vaiheissa, jolloin séhkdtdiden ja kaapelointien toteutustavat voivat
vaihdella huomattavasti jopa samassa rakennuksessa tilakeskusalueesta pu-
humattakaan. Onnistunut antureiden asennus vaatii tilan sahkotdisté vastaa-
van asentajan kaytt6a asennuksiin ja sittenkdan ei aina ollut varmuutta siité
tunnettiinko kaikki laitteet, jotka kohdistivat sahkdkuormansa mitattavaan
vaiheeseen. Sikalaan sijoitetut mittalaitteet seka pilvipalvelu toimivat asian-
mukaisesti. Energiahallintajarjestelmén mittausjarjestelman tuottamaan tie-
toaineistoon jouduttiin tekemaén analyysivaiheessa muutamia laskennallisia
korjauksia, mutta tietoliikenne ja pilvipalvelu toimivat hyvin.

Kaikissa eTU-hankkeen toisen vaiheen tapaustutkimuksissa nousee esiin
energiaomavaraisuusndkdkulman kannalta kaksi merkittdvaa tutkimushaas-
tetta;

° energiakdytdn optimoinnin kannalta sopivimman mittauskohteen
ja —jarjestelyn I16ytaminen,

e kaytetyn energiapanoksen tuotantovasteen ja olosuhdetekijéiden
(vuodenaika, kasvukauden vaihe) riippuvuuden todentaminen.

3.2.3 ENERGIARESURSSIT ENERGIAOMAVARAISUUDEN NAKOKULMASTA

Méaérittelimme eTU-hankkeessa energiaomavaraisuuden tilanteeksi, jossa
maatila tai puutarha tuottaa yhté paljon energiaa kuin kuluttaa tarkastelujak-
son aikana. Tarkasteluajanjakson perusteella energiaomavaraisuuden tavoite
voidaan saavuttaa; jatkuvana tuotannon hetkelliseen seurantaan perustuvana
tarkasteluna, tuotantovaiheen mittaisena tarkasteluna (sesonkikukkien kas-
vatus, lihasian kasvatus) tai erikseen méaariteltyna tarkastelujaksona (kalen-
terivuosi, investoinnin takaisinmaksuaika).
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Haasteellisin néista tarkastelutavoista on hetkelliseen energiakulutuksen
ja—tuotannon tasapainoon perustuva energiaomavaraisuustavoite. Energiare-
surssit muodostuvat kuormasta, tuotannosta ja energiavarastosta seka niiden
vélisista riippuvuuksista (Kuvio 7). Teoriassa valitsemalla néille kolmelle osa-
tekijalle sopivat vaihteluvélit ed. energiaomavaraisuustavoite on mahdollista
saavuttaa. Kaytanndssa niin puutarha- kuin maataloustuotannon jérjestdminen
tilatasolla on yleensa suunniteltu mahdollisimman halpaan ja varmasti kai-
kissa tilanteissa riittdvan tehokkaaseen energialdhteeseen ja —jarjestelmaan
pohjautuvaksi. Sahkoliittymien sulakekoot ja [Ammityskattiloiden tehot ovat
alun perinkin mitoitettu niin, etta ne riittdvat suurimmankin kuorman ja ko-
vimmankin pakkasen aikaan. Koska kuormien mitoitukseen ja niiden tarpeel-
lisuuden arviointiin eri tilanteissa ei ole ollut aikaisemin merkittavaa tarvetta,
jatkuvan hetkellisen energiaomavaisusuustavoitteen kannalta olennaista ol
ensimmaisessa vaiheessa tutkia tuotantoyksikén kokonaisenergiakulutuk-
sen jakautumista eri osakuormiin. Nama osakuormat voisivat mahdollistaa,
tuotannon siitd merkittavasti hairiintymétta, tiettyjen toimintojen ajoittamisen
uudestaan, jotta energiankulutushuippuja pystytdan tasoittamaan ja vastaa-
maan sdhkdmarkkinoiden joustotarpeisiin.

Kuvio 7. Energiaresurssit
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Pohdittaessa maatilan sdhkén kaytt6d 2020-luvun alkupuoliskolla kannattaa
Kiinnittdd huomiota kahteen maatalouden ulkopuoliseen asiaan; sdhkdémark-
kinalainsdad&nnon uudistamisen vaikutuksiin sdhkdn hankinta- ja tuotantoso-
pimuksiin littyen sek& merkittéavasti lisddntyvan sédolosuhteista riippuvaisien
uusiutuviin energialdhteisiin perustuvaan sdhkéntuotantoon. Jotta maatila
pystyisi vastaamaan sdhkémarkkinoiden muuttuviin haasteisiin toiminnallisesti
ja taloudellisesti jarkevilla tavoilla, on tilatasolla tunnettava séhkdnkokonais-
kulutuksen lisdksi laitteiden ja koneiden kaytésta syntyva kuormitus ja sen
vaihtelut vahintdan voimassa olevan sahkdsopimuksen mukaisen kulutuksen
mittaustavan tarkkuudella. My6s aurinkosahkdvoimaloiden tuotantoon liitty-
vien tekijdiden kohdentaminen tilatasolle (Kuvio 8), kuten saatilasta johtuvan
vaihtelun merkitys, aurinkopaneelien suuntauksen merkitys sekéa sdhkén han-
kinnan ja myynnin hintaerot.

Aurinkoenergia ja Energianhallintajarjestelmat maatilojen ja puutarhojen ndkékulmasta

Energiaresurssit

Energiavarasto
polttoaineet, akut,
varaajat,...

Kuvio 8. Aurinkosdhkdvoimalan hankintaan liittyvid tekijoitd, esimerkki eTU-hankkeen
seminaari- ja tietokorttimateriaaleista.

eTU-hankkeessa tutkittiin maito-, kana- ja sikatilan séhkdenergian kulutuk-
sen vaihteluita tuotantovaiheen ja vuodenajan mukaan. Maitotilalla tutkittiin
aurinkosahkojarjestelman tuottaman energiamaaran ja lypsyrobottitilan nor-
maalien toimintojen vaatiman energiamaarén suhdetta tilan arjessa seka itse
navetan ettd koko maatilan ndkdékulmasta. Mittaustuloksien pohjalta selvitettiin
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mahdollisia vaihtoehtoja siihen, miten maitotila voisi hyddyntéa energiahal-
lintajarjestelmaé séahkdenergian varastointiin, ohjaamaan normaalien toimin-
tojensa vaatimaa sdhkdkuormaa seka sahkdenergian myyntiin ja ostamiseen
jakeluverkkojen kuormituksen seké ennakoitavan uusiutuvan sédhkdenergian
tuotantovolyymin perusteella (Kuvio 9).

Kuvio 9. Lypsyrobottitila séhkokulutus lokakuussa 2020 ja huippukuormien tasoitta-
minen, esimerkki eTU-hankkeen seminaari ja tietokorttimateriaaleista.

Sahkdenergian kulutushuiput voidaan tietyissa tilanteissa tunnistaa sellai-
siksi, etta niiden ajoitusta voidaan s&ata4, joko séhkdn markkinahinnan mu-
kaan tai mahdollisen maksikuormarajan puitteissa. NAama mahdollisuudet
ovat uusi investointeja suunniteltaessa hyvé tunnistaa, koska niiden vaiku-
tukset investointikustannuksiin jaavat pienemmiksi. Talléin on mahdollista
hyddyntda jo olemassa olevia laitteita ja toimintatapoja. Sellaiset sahko-
energian kulutushuiput, joiden siirtdmien kokonaiskuorman tasoittamiseksi
on hankalaa tai jopa mahdotonta, joudutaan ylittdmaan energiavarastoja eli
akustoja hyddyntaen.
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3.2.4 TULOSTEN TOTEUTUMINEN HANKKEEN ALKUPERAISIA
TAVOITTEITA VASTEN

Toteutuneet tulokset toteuttavat eTU-hankkeen alkuperéisié tavoitteita hank-
keen etenemisvaiheiden mukaan tehtyjen rajausten puitteissa. Tehdyista ra-
jauksista ja tutkimuksen kohdentamisista sovittiin ohjausryhman kokouksissa.
Merkittavin tallainen valinta oli keskittyminen maatilojen ja puutarhojen séh-
kdén tuotantoon ja kayttdon. Keratty raakadata sekd muokattu ja analysoitu
tietoaineisto yhdessa tuotetun verkkomateriaalin ja pidettyjen seminaari- ja
tapahtumaesitysten kanssa vastaavat hankeen alkuperaisiin tavoitteisiin. Tie-
tokorttimateriaaleista puuttuu kotieldintilojen energian tuotantoon ja kéytt66n
liittyvat tietokortit, mutta niihin liittyv& materiaali on mukana julkaisuvaiheessa
olevien kahden artikkelin sisall6issa.

3.3 ARVIOINTI

K&aytannon olosuhteissa suoritettavat energiankulutuksien mittaukset ovat
haastavia. Maatiloilla sdhkdn kulutus- ja tuotantomittaukset joudutaan te-
kemaan haasteellisissa ymparistoissa, jolloin mittausjarjestelyt on suunnitel-
tava huolellisesti ja suojauksiin on kiinnitettava erityistd huomiota. Kaytannén
olosuhteissa lahtdkohtana on mittauskohteen séhkdpiirustuksien paikkansa
pitdvyys. eTU-hankeen tutkimusten aikanakin jouduttiin useassa tilanteessa
miettimaan, "tiedetddnkd varmasti mitd nyt mitattiin”, koska kaikki vanhat
séhkdasennukset eivat ole helposti havaittavissa useaan kertaa uudistetuissa
tuotantorakennuksissa. Sahkdasennukset teetettiin ostopalveluina sdhko-
asentajille, jolloin sdhkdasentajien ammattitaito, asenne ja kokonaisuuden
ymmartdminen helpottivat mittausjérjestelyjen tarkoituksien ymmartdmista.

3.4 JULKAISUT

Maataloustieteen Paivat 2020 seminaari- ja posteriesitykset- SUOMEN MAA-
TALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NO 37 Energiaomavaraisuus maa-
tilan ja maatalouden kehityshaasteena Jyrki Kataja, Arttu Laakso. Séateilyen-
nusteiden ja mittausjarjestelmien kayttd kasvihuoneiden lisédvalotuksen
kayton optimoinnissa Titta Kotilainen, Juha Nakkila, Anders Lindfors.
Koronatilanteen vuoksi kesdkuulle siirtyneilld Maataloustieteen paivilla
2022 pidetdan seminaariesitys aiheesta — Energiajarjestelmien mahdollisuudet
tulevaisuuden &lytilan nakdkulmasta. Suullisen esityksen abstraktiteksti jul-
kaistaan Suomen Maataloustieteellisen Seuran Tiedote -sarjassa kuten myods
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Petri Kapuisen artikkeli S&éhkéntuotannon ja -kulutuksen yhteensovittaminen
sikalassa — case study (https://doi.org/10.33354/smst.115741)

eTU-hankkeeseen liittyen on valmistunut kaksi agrologi (AMK) opinnay-
tety6ta; Laakso Arttu, Appeen sekoituksen energian optimointi (2019) seké&
Taina, Lea, Energiatehokas maatila: Case Valiahon tila. Tata loppuraportti kir-
joitettaessa oli valmisteilla kaksi agrologi (Ylempi-AMK) opinnaytety6té, joiden
aiheet kasittelivat energiamittausten ja eteenkin osakuormien toteutusta ja
edustavuutta tilaolosuhteissa sek& maatilaperusteisten virtuaalivoimalaitosten
muodostamisen edellytyksia.

Kasikirjoitusvaiheessa on kaksi artikkelia kotieléintilojen sdhkdénkulutuksen
optimoinnista ja aurinkosédhkévoimaloiden hyédyntamisesta.
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4 TULOSTEN ARVIOINTI

4.1 TULOSTEN KAYTANNON SOVELLUTUSKELPOISUUS

eTU-hanke tuotti useita ajankohtaisia webinaareja ja materiaalikokonaisuuk-
sia, joista varsinkin aurinkosdhkévoimaloiden osalta kiihtyvassa markkinati-
lanteessa on hyo6tyé investointeja suunnitteleville maatiloille ja puutarhoille.
Materiaalit 16ytyvéat osoitteesta www.ravennejaenergia.fi. Aurinkosahkévoi-
maloiden rakentamiseen liittyen eTU-hankkeen tutkimuskohteissa havaittiin
merkittédvid, jopa hengenvaarallisia, puutteita, kun esimerkiksi yhteen koh-
teeseen ei ollut asennettu erotuskytkinta. Aurinkoséhkévoimalakohteissa
oli myds havaittavissa merkittvia eroja vaihejannitteiden valilla, joten eTU-
hankkeen tulokset nostavat esiin useita kdytdnnén kannalta olennaisia ha-
vaintoja, joita seka suunnittelijat ettd investoijat voivat hyédyntaé. Tallaisia
ovat myos sdhkdkuormien jaksotukseen liittyvat mahdollisuudet seka yli-
jannitesuojauksien tarve maatalouden ja puutarhojen laitteiden ja koneiden
ohjausien digitalisoituessa. eTU-hankkeen yhtena toimenpiteend kokeiltiin
markkinoille hankeaikana tulleen energiahallintajarjestelman soveltuvuutta
maatalouskohteisiin. Toimenpiteen mittaustulokset ovat hyédynnettavissa
seuraavia maatiloja ja puutarhojen alykkaité energianhallintajarjestelmia ar-
vioitaessa. Hankeen tuloksia voidaan hyédyntda pohjamateriaalina suunni-
teltaessa yksittaisen yrityksen tai yhteisén energialiiketoiminnan kartoituksia
kehittyville energiamarkkinoille.

4.2 TULOSTEN TIETEELLINEN MERKITYS

eTU-hankkeen toiminta-aikana sattui monia aari-ilmiéita niin yhteiskunnan
kehityksen kuin vuodenaikojen séétilojenkin suhteen. eTU-hankkeen tuot-
tama tietoaineisto ja tulokset antavat pohjan suunnatuimmille tutkimushank-
keille energiatehokkuuden, energiaomavaraisuuden ja energiamarkkinoiden
potentiaalin hy6tyjen kohdentamiseksi maatiloille ja puutarhoille. Tuotettu
tietoaineisto ja tulokset kuvaavat toimialan sopeutumista muutoksiin ja toi-
mintaedellytyksien muuttuessa syntyvan vaihtelun merkityksen ymmartamista
muutosprosesseissa. Tilastollisten keskiarvojen sijaan tietoaineistossa ko-
rostuu operatiivisessa paatdéksenteossa tarvittava hetkellisten aari-ilmididen
vaikutuksien havainnointi ja niiden suhteuttaminen kokonaisuuteen.
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Kasvihuoneen valotuksen ohjauksen tulokset sek3 sikalan ja navetan pit-
kékestoiset energiankulutuksen mittaustulokset ovat téarkeitéd avauksia omilla
tutkimusalueillaan. eTU-hankkeen tulosten pohjalta tulisi toteuttaa energian
kaytdn optimointiin liittyvia tutkimushakkeita, joilla pystytdan pdédsemaan kiinni
energiapanoksien tuotantovasteisiin. My6s maatilojen ja puutarhojen mahdol-
lisuuksia perustaa energiayhteis6ja ja muodostaa niiden tarvitsemia joustavia
kuormia, energiavarastoja ja energian tuotantoa kannattaa tutkia tulevaisuu-
dessa pienten maaseutualueiden energiaomavaraisuuden vahvistamiseksi.
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5 TOIMINTASUOSITUKSET

5.1 TIIVISTELMA

Sekd maatilojen ettd puutarhojen riippuvuus ostoenergiasta on lisdantynyt
viime vuosikymmenina systemaattisesti. Tama kehitys nayttaa jatkuvan yk-
sikkdkokojen kasvun seka digitalisaation ja automaation nopean kehittymisen
seurauksena, jolloin sahkdenergian merkitys tulee korostumaan entisestaan.
Maatilojen ja puutarhojen kyky vastata 2020-luvun sdhkémarkkinoiden
muuttuviin haasteisiin toiminnallisesti ja taloudellisesti jarkevilla tavoilla perustuu
siihen, etta tilatasolla tunnettava sédhkén kokonaiskulutuksen liséksi yksittaisten
laitteiden ja koneiden kaytdsta syntyvéa sahkdkuorma ja sen vaihtelut vahintaan-
kin voimassa olevan sdhkésopimuksen mukaisen energiankulutuksen mittaus-
tavan tarkkuudella. Téma mahdollistaa maatiloille ja puutarhoille séhkémark-
kinoiden kulutus- ja tuotantojoustojen suunnitelmallisen hyddyntamisen seka
oman hajautetun sdhkéntuotannon ja -varastoinnin mitoittamisen optimoinnin.
Tutkimusaineisto keréttiin kenttamittauksina kolmelta kotieldintilalta seka
yhdeltd opetusmaatilalta. Liséksi yksittaisten tuottoprosessien ja niiden vai-
heiden osalta tehtiin mittaussarjoja kontrolloiduissa testausymparistoissa.

5.2 TOIMINTASUOSITUKSET

Tulosten perusteella esitetdén seuraavat suositukset maatilojen ja puutarhojen
energianhallinnan kehittamiseksi:

¢ Hajautettujen ja paikallisten energiayhteiséjen toimintaedellytyksia
olisi kehitettdva ja varmistettava maatilojen ja puutarhojen
mahdollisuudet pilottitoiminnan k&ynnistdmiseen ja kehittdmiseen.

¢ Maatilojen ja puutarhojen osallistumismahdollisuuksien turvaaminen
seka itsendiseen aggregaattoritoimintaan etta alykkaiden
mikroverkkojen pilotoimiseksi.

¢ Tulisi kdynnistdd maatilojen ja puutarhojen energianhallinnan
tutkimus- ja kehittdmisohjelma, joka mahdollistaisi riippumattoman
tiedon tuottamisen hajautetusta energiantuotannosta, -varastoinnista
ja -kulutuksesta energiatehokkuuden ja -omavaraisuuden
parantamiseksi hyédyntden AgriHubin viestinnéllisia palveluita.
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¢ Puutarhojen valotuksen ohjattavuuden edistdminen auringon
sateilyintensiteetin ja valotuksen tuotantovasteen perusteella tarjoaa
saastdpotentiaalia yhdistettyna uusiin valotusteknologioihin.

Aggregointi tarkoittaa pienien sddntéon kykenevien sdhkon
tuotanto-, kulutus- ja varastointikohteiden yhdistdmistd suuremmiksi
kokonaisuuksiksi séhkémarkkina-paikoille tarjottavaksi.

Itsendinen aggregaattori on toimija, joka yhdistdd sa&téon kykenevia
sdhkdn tuotanto-, kulutus- ja varastointikohteita ohi perinteisten sdhkon
toimitusketjujen.

Alykés mirkoverkko on hajautettua séhkén tuotantoa ja kuormaa
sisdltdva itsendinen osa yleistd sdhkéverkkoa, joka pystyy toimimaan
saarekkeena ja tulevaisuudessa tarvittaessa irtaantumaan ja liittymdadn
yleiseen sdhkéverkkoon automaattisesti.
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