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Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan lamminilmaviljakuivurien energiankulututusta ja
mahdollisuutta 6ljyn séé&stoon ilmaldmpdpumppuratkaisulla seké aurinkosahkon kéyttoa
osana kuivurin ja maatilan energiantuotantoa. Tyon kirjallisuusosassa tutustutaan lyhyesti
viljankuivausprosessin fysiikkaan ja nykyaikaisen lamminilmakuivurin toimintaan. Puinti-
kostea vilja tulee kuivattaa varastointia varten. Viljan kuivaukseen kaytettdva energia on
noin 13 % viljelyyn kuluvasta energian kokonaiskulutuksesta ja néin ollen kuivauksessa saa-
vutettavat saastot nakyvat suoraan myos viljelykustannuksissa.

liImalampdpumppuratkaisua tarkastellaan teoreettisella tasolla laskennallisesti energianku-
lutuksen ja taloudellisuuden nakokulmista. Oljyuunin korvaaminen osittain tai kokonaan
séahkokayttoisella ilmalampopumpulla vahentad o6ljynkulutusta, jolloin myods paastét véahe-
nevét. limalampopumpulla voidaan tuottaa moninkertaisesti lampda kulutettuun sahkoener-
giaan néhden, joten ndin ollen myds kokonaisenergiankulutus vahenee. Kuivauskayttoon
mitoitetun ilmal@mpdpumpun vaatima verrattain suuri sdéhkoteho kasvattaa tarvittavaa sula-
kekokoa, joten maatilan sahkoliittyma tulisi paivittda suuremmaksi. Taloudellisesti kannat-
tavaksi ilmaldmpopumppuratkaisu tulee erityisesti suurilla kuivausmaarilla.

Auringosta saatavaa energiaa voidaan kayttadd séhkona puhaltimen pyorittdmiseen ja valais-
tukseen tai suoraan lamponé aurinkokerdinjarjestelmélla. Aurinkovoimalan hankkiminen
pelkastaan viljankuivauskayttoon ei ole taloudellisesti kannattavaa, joten voimalaa mitoitta-
essa tulee ottaa huomioon maatilan kokonaissahkonkulutus.
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This Bachelor’s Thesis examines the energy consumption of a warm-air grain dryer and the
possibility to reduce oil consumption by using heat pump solutions and solar power as part
of the dryer and part of the farm’s energy production.

The theoretical part of thesis introduces basic physics of grain drying and main components
of modern warm-air grain dryer. Fresh grain must be dried before storing to prevent spoiling.
Energy consumption of grain drying is about 13 percent of the whole farming process' energy
consumption.

Heat-pump solution is examined on theoretical level, concentrating on energy consumption
and economical point of view. Replacing oil oven with an electric heat pump, it is possible
to gain reductions on energy and oil consumption. A heat pump that is designed for grain
drying, needs rather high electrical power and therefore it is necessary to recheck the fuse-
lage capacity of the whole farm. From economical point of view, if there are enough of
drying hour it is possible to cover the high investment costs of the heat pump with the saving
gained from the reduction of energy consumption.

Solar power can be used in dryer's electrical components for example as an elevator and
blower or also directly as a heat energy that is produced with solar collector. Investing on a
solar power plant that is used solely for grain drying is not economical and therefore when
planning a plant’s dimension one should take into account the whole energy usage of the
farm.
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1. JOHDANTO

Viljanviljelyn kokonaisenergiankulutus oli vuonna 2010 luonnonvarakeskuksen mukaan
noin 2,49 TWh. (SVT-tilasto, 2012) Kuivaukseen kuluvan energian osuus on noin 13 % ko-
konaisenergiankulutuksesta. Tulevaisuudessa 6ljyn hinnan nousu tarkoittaa kustannusten
nousua viljelyn kaikilla osa-alueilla. Kuivauksessa energia kuluu péaéosin ilman lammityk-
seen, joten on mahdollista korvata 6ljy muilla polttoaineilla tai jopa sahkoenergialla. Kor-
vaamalla 6ljynpoltto uusiutuvalla energialla, voidaan véhentaa paastojéa.

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan viljakuivurien energiankulututusta ja mahdollisuutta
Oljyn saastoon ilmalampdpumppuratkaisulla seké aurinkosahkon kéyttéa osana kuivurin ja
maatilan energiantuotantoa. Ty6ssa tutustutaan lyhyesti viljankuivausprosessin fysiikkaan
seka yleisimpiin Suomessa kaytettyihin kuivurimalleihin.

2. VILJANKUIVAUS

Puintikostea vilja on liian kosteaa varastoitavaksi. Viljan puintikosteus on yleensd noin
20 %. Kostea vilja homehtuu ja pilaantuu varastoinnin aikana. Vilja on kuivattava varastoin-
tikelpoiseksi ennen kuin se voidaan varastoida siiloihin. Viljan sailyvyyden kannalta varas-
tointikosteus tulee olla alle 14 %. Viljankuivausaika ajoittuu elo- syyskuun ajalle, jolloin
puintikelpoisia péivia on keskiméaarin noin 16-20 vuodessa. Kuivurin kapasiteetin olisi hyva
olla puintikapasiteetin suuruinen, jolloin kuivuri ei hidasta korjuuketjua, ja puitu vilja voi-
daan kuivata valittomasti puinnin jalkeen. Kuivauseria on kaksi tai kolme paivéssa. Kuivuria
kaytetdan yleensd ympaéri vuorokauden kuivausaikana. Yhteen kuivauserddn kuluu aikaa
noin kahdeksasta kahteentoista tuntia, joten kuivurin vuotuinen kéyttdaika on noin
300 - 600 h.

2.1 Kuivauksen fysiikka

Viljankuivaus perustuu ilman kykyyn sitoa kosteutta itseensa ilman kulkiessa viljan lapi.
Ilman siséaltdma energia mahdollistaa veden hoyrystymisen kuivausprosessissa. Ilman suh-
teellinen kosteus nousee sen kulkiessa kuivurin l&pi. IIman suhteellinen kosteus ilmaisee
ilmassa olevan vesihdyryn osapaineen suhdetta tietyssa lampdtilassa olevan kylldisen vesi-
hoyryn paineeseen. Kosteusprosentti kertoo kuinka paljon vetté ilma pystyy vield sitomaan
itseensd. Korkeammassa lampdtilassa ilmaan mahtuu enemman kosteutta. Ilman kosteuden
sitomista voidaan tarkastella Mollier- diagrammin avulla. L&mminilmakuivureissa kuivaus-
ilmaa lammitetdan kuivuriuunissa kuivauslampatilaan, jolloin ilman tilavuus ja entalpia kas-
vaa mutta vesimaara sailyy samana. llman suhteellinen kosteus pienenee ja vedensitomiska-
pasiteetti kasvaa.



Kuvasta 2.1 nahdaan prosessin kulku. Piste 1 kuvaa kuivuriin tulevaa tuloilmaa. Lampdtila
15 °C ja suhteellinen kosteus 60 %. Kuivuriuunissa ilma lammitetdan 75 °C jolloin sen suh-
teellinen kosteus laskee 2,7 %:iin eli ilmamé&ardédn mahtuu nyt paljon enemman vettd kuin
alussa.

Psychrometric chart, barometric pressure 101,3 kPa Malier Sketeher 2.16

Specific humidity, x, (kg'kg)
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Kuva 2.1 Kuivausprosessin Mollier-diagrammi (Mollier sketcher)

2.2 llman lammitys

Viljakuivurin lapi kulkeva ilmamaara vaihtelee 10000 m3/h—40000 m3 /h riippuen kuivurin
koosta sek& kuivattavasta viljalajikkeesta. llman lammittdmisen vaatima energia riippuu
massavirrasta seka lampoétilaerosta. Viljan kuivausaika on yleensé elokuussa, jolloin ulkoil-
man lampotila vaihtelee 12-15 °C vélilla. Kuivurin hyotysuhde paranee kuivauslampétilaa



nostamalla, mutta liian suuri lampétila tuhoaa jyvien itdvyyden. Tutkimusten perusteella hy-
vaksi koettu kuivausld&mpdtila on noin 70-80 °C. (Ahokas & Hautala, 2013) Kuivurin lapi
virtaavan ilmavirran lammittamiseen vaadittava teho voidaan laskea yhtélolla

Pair = CopqmAT (2.2),

jossa C,, on ilman ominaislampokapasiteetti, p ilman tiheys, g,, massavirta ja AT lampatilan
muutos.
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Kuva 2.2 Vaadittava lammitysteho kun ilmaa [ammitetdan 15 °C:sta 75 °C:n

Kuvasta 2.2 ndhdaan liman lammittdmiseen vaadittava lammitysteho. Vaadittava lammitys-
teho voidaan ajatella olevan suoraan verrannollinen kulkevaan ilmamaaraan. Kaytannossa
kuivureissa tapahtuu havidita ja kuivuriuunien hyétysuhde on noin 90 %, joten uunin lam-
mitysteho on mitoitettava suuremmaksi.

2.3 LAmminilmakuivurit

Viljakuivurit voidaan jakaa toimintatavan, seka rakenteen mukaan erilaisiin kategorioihin.
Toimintatavan mukaan kuivurit voidaan jakaa lamminilma ja kylméilma kuivureihin. Lam-
minilma kuivureiden teho perustuu lammitetyn ilman suurempaan vedensitomiskykyyn.
Kylmailma kuivureissa suuri ilmamaaré puhalletaan viljamassan 1&pi. (Ahokas & Hautala,
2013)



Tassa tyossa keskitytdaan lamminilmakuivureihin, eiké perehdyté kylmailmakuivaukseen tar-
kemmin.

2.3.1 Eré- ja jatkuvatoiminen kuivuri

Erakuivurissa kuivattava viljaera taytetdan kerralla kuivuriin ja kuivataan erd kerrallaan. Vil-
jaa kierratetaan kuivurissa elevaattorin avulla, kunnes se on tarpeeksi kuivaa. Kuivattu vilja
on viel& jaadhdytettdva ennen varastointia, koska varastosiiloon siirretty lammin vilja pilaan-
tuu. Jatkuvatoimisessa kuivurissa vilja kiertaa vain kerran kuivurin l&pi ja siirtyy suoraan
varastosiiloon. Viimeinen vaihe on viljan jaahdytys, josta vapautuva l&mpd on mahdollista
hyddyntda lampiman ilman tuottamisessa. (Ahokas & Hautala, 2013)

2.3.2 Kuivurin osat

Lamminilmakuivurin padosat ovat kuivurin uuni, puhallin seka kuivauskennot seka elevaat-
tori.

v:.:x.s.. BNV,
| 88
Tooove /

Y 0000

Kuva 2.3 Lamminilmakuivurin p&&osat. 1: kaatosuppilo, 2: elevaattori, 3: esipuhdistaja, 4: varastokennot,
6: syottolaite, 7: purkuputki, 8: uuni, 9: tuloilmakanava, 10: tuloilmakanava, 11: kuivauskennot, 12: poistoil-

maharjat (Ahokas, 2013)
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2.3.3 llmauunit ja lammitysenergia

Kuivurin uunilla lammitet&an tuloilma kuivauslampétilaan. Kuivausilman lammitys vie suu-
rimman osan viljakuivurin kayttaméasté energiasta. llman lammitykseen tarvittava tehon las-
kenta on esitetty kappaleessa 2.2. L&mmitysenergia tuotetaan yleensa polttamalla polttoai-
netta. Kuivuriuuneissa yleisimmin kaytetty polttoaine on 6ljy, mutta biopohjaiset polttoai-
neet kuten puuhake ja pelletti ovat yleistyméssa. Hake- ja pellettiuunit ovat tyoladmpia kéyt-
taa ja polttoaineen varastointi vaatii huomattavasti enemmaén tilaa kuin oljy.

Oljyuunien kulutuksia kg/h
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Kuva 2.4 Valmistajien ilmoittamia kuivuriuunien 6ljyn kulutuksia lammitystehon mukaan (Koneviesti 2009)

Polttoaineiden vaatimaa varastointitilaa ja kulutusta voidaan arvioida karkeasti niiden lam-
poarvon seka tiheyden perusteella. Esimerkiksi 1 MWh lammitysenergian tuottamiseen tar-
vitaan noin 100 litraa 6ljya, 210 kg pelletteja tai 220 kg puuhaketta, kun 6éljyn lampo6arvo on
42 MJ/kg, hakkeen 18-20 MJ/Kkg ja puupelletin 19 MJ/kg.

Lammonvaihdin

Tulipesa

Kuva 2.5 llmauunin periaatekuva. (Ahokas, 2013)
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Kuivuriuunissa lammonvaihtimen ensidpuolta lammitetddn polttamalla polttoainetta tuli-
pesassd. Kuivausilma kulkee lammonvaihtimen toision lapi lammeten samalla kuivauslam-
potilaan. Oljypolttimella varustetun kuivuriuunin lammitystehoa saadetaan yleensa poltti-
mon suutinta vaihtamalla. (Ahokas, 2013)

2.3.4 Puhallin ja ilmavirran saato

Puhaltimella tuotetaan kuivausilman tilavuusvirta. Puhallin sijaitsee kuivuriuunin ohessa tai
lampdkanavan poistopuolella kuivurin tyypista riippuen. Ylipainekuivurissa ilma puhalle-
taan uunin lammonvaihtimen ja kuivurin 1&pi poistoilmakanavaan. Alipainekuivurissa pu-
hallin toimii imurina poistokanavassa muodostaen alipaineen kuivuriin. llmavirta kulkee tu-
loilmakanavasta uunin ja viljamassan l&pi poistokanavaan.

Yleisimmin kdytetddn keskipakoispuhaltimia, joita pyorittdd séhkémoottori. llmavirtaa voi-
daan saataa kuristamalla tuloilmakanavaa, puhaltimen toimiessa vakionopeudella tai saata-
malla suoraan puhaltimen py6rimisnopeutta taajuusmuuttajalla. Kuristussaaté on halpa to-
teuttaa, mutta ei kovin energiatehokas. Puhaltimen tehontarve kasvaa kuristusta lisattdessa
ja vastapaineen kasvaessa. Taajuusmuuttajakéytolld voidaan ohjata puhallinta suoraan, jol-
loin sen ei tarvitse toimia taydella teholla koko aikaa. (Pumput, puhaltimet, kompressorit)

2.3.5 Kuivauskennot

Kennokuivurissa ilma kiertad kennoissa, joista joka toinen on kuivausilmakenno ja joka toi-
nen poistoilmakenno. Kenno-rakenteen ansiosta kuivattava kerrospaksuus on ohut ja kuivu-
minen on tehokasta, jolloin saadaan tasalaatuinen kuivaustulos. Kennokuivurit ovat moduu-
lirakenteisia, joten kennostoja kokoamalla paallekkéin voidaan rakentaa halutun kokoinen
kuivurirakenne. Kuivaus tapahtuu alemmissa kennoissa ja ylimmat kennot ovat varastoken-
noja eli niissa ei ole kuivausilmaharjoja. Varastokennot kompensoivat viljan kutistumaa,
silla viljan kuivuessa sen tilavuus pienenee veden poistuessa. Kennokuivuri on Suomessa
yleisimmin kaytetty lamminilmakuivuri. (Ahokas & Hautala, 2013)

2.3.6 Elevaattori

Elevaattorin avulla kostea vilja nostetaan kuivurin yldosaan, josta vilja laskeutuu kuivaus-
kennoston l&pi kuivurin alaosaan. Elevaattoria kaytetddn myos kuivurin tdyttdmiseen ja tyh-
jennykseen. Elevaattorin sisélla kulkevaan hihnaan kiinnitetyt kupit kuljettavat viljan ylos-
péin jakajalle, jonka avulla vilja voidaan ohjata haluttuun paikkaan. Hihna pyorii kahden
hihnapyoran vélilla&. Hihnan veto tapahtuu tyypillisesti ylempaan hihnapyoréan kytketylla
séhkdémoottorilla. (Pensas, 2014)
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3. ENERGIAN KULUTUS

Nykyaikaisen viljakuivurin energian kulutus koostuu ilman lammityksesta ja kuivurin sah-
kon kulutuksesta. Lampdéenergia kuluu ilman lammittamiseen seké kosteuden erottamiseen
viljasta. S&hko kuluu l&hinnd elevaattorin sekd puhaltimen kuluttamaan séhkdenergiaan.
Sahkon osuus kokonaisenergiankulutuksesta on noin 5-10 % ja loput on lampdenergiaa.

Savukaasut Lampo Marka vilja
//‘ 1 @ \\\\
'/ N \\
/ \
[ \
!

R ——

Vesi
Lammin
ilma

Sihko - |

Polttoaine

’_-______;ll_
s’
’

lIma Kuiva vilja

Kuva 3.1 Kuivurin massa-ja energiavirrat (Hautala, Jokiniemi, Ahokas, 2013)

Kuvassa 3.2 on esitetty eri tehoisien kuivurien k&yttokustannuksia eri lammaonlahteilld. Las-
kelmissa polttoaineiden hinnoiksi on arvioitu 6ljylle 1,11 €/kg ja pelletille 0,24 €/kg. Sahkon
hintana on kéytetty 0,123 €/kWh. (Tilasto: Energian hinnat)
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Muuttuvat kustannukset kayttotuntia kohti
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Kuva 3.2 Eri tehoisien kuivuriuunien kayttékustannuksia

Kuvion perusteella voidaan todeta, ettei ilman lammitys suoralla séhkdlammitykselld ole
Kilpailukykyinen muihin energianléhteisiin verrattuna. Lampdpumpun avulla voidaan tuot-
taa lampda moninkertaisesti sen kuluttamaan sdhkdenergiaan nahden, joten sen avulla voi-
daan saastaa lammityskustannuksissa. Kuviosta nahdaan lampokertoimen vaikutus séhkon-
kulutukseen. Kaksinkertainen lampdkerroin puolittaa séhkonkulutuksen. Kolminkertaisella
lampokertoimella séhkdnkulutus on kolmasosa suoraan sahkélammitykseen nédhden. Suu-
remmalla lampokertoimella toimivalla lampdpumpulla on pienemmat kayttokustannukset.

4, LAMPOPUMPPUJEN HYODYNTAMINEN VILJANKUIVAUKSESSA

Oljynkulutusta ilman lammittamisessa voidaan vihentad nostamalla tuloilman lampétilaa.
lImaldmp6épumppujen tehoa kuvataan lampokertoimella tai lyhennettynda COP- kertoimella.
COP lyhenne tulee sanoista Coefficient Of Performance. COP- kerroin kertoo, kuinka paljon
lampoenergiaa ilmaldmpépumppu tuottaa kuluttamaansa sdhkoenergiaan kohden. (Motiva)

COP-kertoimeen vaikuttavat kiertoaine seka lampdétilaero. L&mpdotilaeron vaikutus COP-
kertoimeen maéarittdd Carnot-kiertoprosessin avulla. Ideaalinen Carnot-lampoékerroin 1&am-
mityskaytossa lasketaan yhtalolla

(4.1)
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Yhtélosta voidaan todeta, ettd pienemmalla lampdtilaerolla lampdkerroin on suurempi kuin
suurella lampdtilaerolla. IImalampépumpun toimiessa esilammittimend 6ljyuunille, tarvit-
tava lampotilaero ja& huomattavasti pienemmaksi kuin kokonaisratkaisussa, joten ilmalam-
pépumppu toimii suuremmalla ldmpdkertoimella.

Lampoépumppuvalmistajille tehtyjen kyselyjen perusteella valmiita kaupallisia ilmalampo-
pumppuratkaisuja viljankuivaukseen 16ytyi vain Calefa Oy:n kehittdmé l&mmdontalteenot-
toon perustuva lampdpumppujérjestelma. Lampdpumppujen investointikustannuksien arvi-
ointia varten on kerétty hintatietoja, joiden perusteella on laskettu tehoon suhteutettu inves-
tointihinta 409 €/kW Hintatiedot on taulukoitu liitteessa 1. Oljyuunien hintatiedot seka ku-
lutukset on keratty Koneviestin julkaisemasta hintavertailusta, jonka perusteella keskiméaéa-
réiseksi tehoon suhteutetuksi investointihinnaksi saatiin 40 €/kW. Keskimaaréisia hintoja on
skaalattu tehojen mukaan. Muuttuvien kustannusten laskennassa sahkonkulutukseen on huo-
mioitu kuivurin apulaitteiden seka ilman lammitykseen kuluva séhkdteho.(Koneviesti, 2009)

Tarkastellaan tilannetta, jossa osa 6ljylla tuotetusta lammitysenergiasta korvataan ilmaldm-
pépumpulla, jonka lampokerroin on 3. Jarjestelman 6ljyuuni pysyy samana ja sen lammitys-
tehoa saadetadn tarpeen mukaan. Oljyuunin oletetaan toimivan 90 % hyétysuhteella. Koko-
naislammitysteho on 300 kW. limalampdpumppu toimii esilammittimena 6ljyuunille, jolloin
uunia voidaan saataa pienemmalle. Kuvassa 4.1 on esitetty yhden kéayttétunnin energianku-
lutus. llmaldmpdpumppu tuottaa kolminkertaisesti lampoenergiaa kuluttamaansa sahkdener-
giaan nahden.
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Kuva 4.1 Kokonaisenergian- ja 6ljynkulutus eri lammitysosuuksilla

Energiankulutus vahenee huomattavasti ilmalampdpumpulla tuotetun ld&mmdn korvatessa
oljylla tuotettua energiaa. Oljyn litramadrainen kulutus laskee, kun uunin tehoa voidaan saa-
taa pienemmaéksi.
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4.1 Kustannusvertailu

Kokonaiskustannukset koostuvat kiinteista sekd muuttuvista kustannuksista. Kiintedt kus-
tannukset koostuvat laitteiston alkuinvestoinnista sek& huoltokuluista. Muuttuvat kustannuk-
set koostuvat padasiassa energian hinnasta. Energian kulutus riippuu vuosittaisista kuivaus-
maadrista seka viljan puintikosteudesta. Kostea vilja seka sadolosuhteet voivat pidentaa kui-
vausaikaa huomattavasti. Kuvassa 4.2 on esitetty kustannusten jakautuminen pienelld ja suu-
rella vuosittaisella kéyttdajalla.

400 h/a 700 h/a

5% 50% 75% 100 %

mOljynkulutus W Kiintedt kustannukset — ®S&hkd mOljynkulutus  ® Kiintedt kustannukset  mSzhko

Kuva 4.2 Kustannusten jakautuminen energiankulutuksen ja kiinteiden kulujen suhteen. Pienilld kuivausmaa-

rilld investointikustannusten kasvu sy6 energiakustannusten saastot

Kuvioissa prosenttiosuus esittad lampopumpulla tuotetun lammon osuutta kokonaislampo-
tehosta. Kustannukset on jaettu 6ljyn- ja sahkdnkulutuksesta tuleviin kuluihin ja kiinteisiin
kustannuksiin. Sahkonkulutukseen on laskettu mukaan myds kuivurin apulaitteiden kulut-
tama sahkoteho.

Oljynkulutuksen osuus laskee, kun lampépumpun osuutta lammontuotannossa nostetaan.
Pienilld kuivausmaarilla kiinteiden kulujen suhteellinen osuus kasvaa enemman kuin ener-
giakuluista tulevat kustannussaastot. Kokonaiskustannukset kasvavat, kun o6ljynkulutusta
korvataan ilmalampdpumpulla. Suurilla kuivausmaarilla kiinteiden kulujen osuus jaa ener-
giakustannuksia huomattavasti pienemmiksi, joten 6ljyuunin korvaaminen ilmalampépum-
pulla tuo s&éstojé.
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lImalampdpumppuratkaisun verrattain korkeat investointikustannukset perinteiseen 6ljyuu-
niratkaisuun néhden sydvat energiankulutuksessa saadut saastot pienilla kuivausmaarilla.
Kuvasta 4.3 nahdaén, ettd kuivurin tuntikohtaiset kokonaiskustannukset pienenevat kuivaus-
madrien noustessa.
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Kuva 4.3 Kuivurin kokonaiskustannukset kéyttétuntia kohden eri lammitysosuuksilla. prosenttiosuus esittaa

lampdpumpulla tuotettua lampdtehoa

Tuntikustannusten muutokseen vaikuttaa lammitysratkaisun investoinnin takaisinmaksun
jakautuminen kayttotuntien kesken. Lampdéteholtaan 300 kW kuivuriuunin korvaaminen ko-
konaisuudessaan lampdpumppuratkaisulla tulee kannattavaksi, kun kuivausajat ovat yli
460 h/a. Esilammitykseen kaytettavat lampdpumppuratkaisut alkavat tuottamaan séastoa,
kun kuivaustunnit nousevat yli 500 h/a.

4.2 Sahkoteho ja paasulakkeet

Sahkoliittyman mitoitus tehddan liittymatehon mukaan. Liittymateho lasketaan huippute-
hosta, kun huomioidaan tasauskerroin ki ja samanaikaisuuskerroin k2. Tasauskertoimella ar-
vioidaan, kuinka suuri osa laiteryhman laitteista on samanaikaisesti kaytossa. Samanaikai-
suuskertoimella arvioidaan, kuinka paljon tasauskertoimella tasatusta tehosta on kéytossé
huipputehon aikaan. Kertoimien arvot ovat valill4 0-1. Tasaus- ja samanaikaisuuskertoimet
pitdd maaritell4 tapauskohtaisesti riippuen kohteesta. Tassa tydssé kaytetyissa laskelmissa
kuivurin kertoimina kaytetadan arvoa 1, eli liittymateho arvioidaan kokonaistehohuipputehon
suuruiseksi. (ST13.31, 2001)

Kuivauskausi ajoittuu alkusyksyyn, kun saa on verrattain lammin, joten maatilan muiden
rakennusten huipputeho ei oletettavasti sijoitu samalle ajalle edes séhkdlammitteisissa ra-

kennuksissa. Liittyméatehon avulla voidaan laskea mitoitusvirta yhtalolla
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_ P
Iy = V3xUp*cos @ (41)

missa I, on mitoitusvirta, P on patéteho, U, on padjannite ja cose on tehokerroin. Lasken-
nassa kaytetdan tehokertoimena 0,95, silla kuivurin séhkoteho kuluu paéosin pydrivien séh-
kdkoneiden kulutuksessa. Taulukkoon 4.1 on koottu eri paasulakkeille laskettuja maksimi-

tehoja.

Taulukko 4.1 Pa&sulakkeille laskettuja maksimitehoja.

sulake max teho [kVA]

3x25 17
3x35 24
3x50 35
3x63 43
3x80 55
3x100 69
3x125 86
3x160 104
3x200 115
3x250 138
3*320 176
3*400 221
3*500 271

Taulukon arvoista voidaan todeta, ettd kuivurin apulaitteiden kuluttamalle noin 10-20 kW
séhkoteholle riittaa pienin sulakekoko, mutta sahkokéayttdisen ilmalampdpumpun tuoma li-
séteho kasvattaa sulakekokovaatimusta. Ryhmékohtaisen sulakekoon kasvattaminen vaatii
koko maatilan s&hkdéliittymén tarkastelua ja mahdollisesti paivittdmista suurempaan liitty-
mé&aén, jos muita kuormia ei voida pienentdé kuivauskauden ajaksi. Esimerkiksi lampotehon
tuottaminen kokonaan ilmalampdpumpulla 300 kW teholla vaatii séhkdtehoa noin 100 kW
lampokertoimen ollessa 3. Lammitystehon seké apulaitteiden vaatima sahkdteho vaatii sil-
loin mahdollisesti sulakekoon kasvattamisen jopa 3x200 ampeerin kokoiseksi. Suuri sahko-
tehon lisdys tarkoittaa mahdollisesti koko maatilan sahkaéliittyman koon tarkastelua uudes-

taan.
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Liittymakoon kasvattaminen nostaa siirtomaksuja sek& joudutaan mahdollisesti vaihtamaan
my0s liittymiskaapeli suuremmaksi. Ylikokoinen séhkaliittyma tuo turhia kustannuksia, jos
tilan huipputehot jaavat huomattavasti pienemmiksi kuivauskauden ulkopuolella ja liittymén

mahdollistama tehokapasiteetti jaa kayttamatta.

5. LAMMONTALTEENOTTO

Kuivurin poistoilmasta voidaan ottaa lampoenergiaa lammonvaihtimella ja lammittaa tuloil-
maa. L&mmontalteenotolla voidaan saavuttaa jopa 50 % saastot 6ljyn kulutuksessa. Lam-
montalteenotto voi olla kdytannossa teknisesti haastava toteuttaa jo kéytdssa olevaan kuivu-
riin, mutta uuden kuivurin suunnittelussa voidaan ottaa huomioon ilman kierratys. Kuivurin
poistoilman kosteuspitoisuus on suuri, joten poistoilmaa ei voi suoraan sy6ttaa takaisin kui-
vuriin. llmasta voidaan ottaa lampdenergia talteen lammaonvaihtimella ja [ammittaa silla tu-
loilmaa. llmankierratyksessa ongelmaksi muodostuu kaytetyn ilman likaisuus, miké tukkii
lammaonvaihtimen helposti joten poistoilma on puhdistettava ennen lammaonvaihdinta.
(Ahokas, 2012).

5.1 Calefa MAHOTON

Lampopumput ovat viljakuivureiden lisdlampératkaisuina harvinaisia. Calefa MAHOTON
on viljankuivaukseen kehitetty lampopumppuratkaisu. Tassa ratkaisussa lampdenergia ote-
taan talteen poistoilmasta levylammonvaihtimen avulla ja johdetaan nestekierron avulla
lampopumpulle. LA&mmdontalteenottopatterilla saadaan talteen noin 130 kW lampdtehoa.
Lampopumpun kompressoria pyoritetddn dieselkoneella. Dieselin kokonaislampdéteho on
noin 100 kW, josta kompressorin ottama akseliteho on noin 35 kW. Loput lampo6tehosta
otetaan talteen lohkojadhdytyksesta sekd pakokaasusta syntynyt lampd. Lammontalteen-

otolla varustetun diesel koneen Iamp6hy6tysuhde on noin 92 %.

Polttoaineena kéytetddn tassé sovelluksessa samaa polttodljyé kuin 6ljykattilassa. Kompres-
soria voitaisiin kayttdd myos esimerkiksi séhkomoottorilla. S&hkomoottorin kéayttod dieselin
sijaan véhentad myos saatavaa lampdenergiaa dieselkoneesta talteen otetun lampdtehon ver-
ran. Taulukon 4.1 mukaisesti séhkomoottorin kéytto vaatisi vahintdan 3x63 ampeerin sulak-

keen, jotta myds kuivurin muille sdhkélaitteille riittd4 kapasiteettia.
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Kuivurin lammon talteenotto

(D) Sulkupelti: Kuivurista tuleva Iammin
ilma ohjataan ulkoilman sijaan
kanavaan.

@ Kanavapuhallin: Kuivurista tuleva lammin ilma
puhalletaan syklonin tarvitsemaan
virtausnopeuteen.

(3) Sykloni: lima puhdistuu roskista
syklonissa.

Lammon talteenottolaite:

llman 1ampo siirtyy kylma-

aineeseen. Kosteus tiivistyy
ja poistuu vetena.

(5) Putkitukset: Kylmaaine virtaa
lammaon talteenotosta ilmalampo-
pumpulle ja siitéa edelleen
lammaonvaihtimelle putkia pitkin.

Siirrettava lampopumppukontti:
Dieselkayttéinen lampopumppu
muuntaa talteen otetun energian
lammaksi.

@ Lammonvaihdin: Kylm&aineen
lampodenergia siirretaan kuivurin
tuloilmaan. e

Lahde: Calefa
MT

Kuva 5.1 Calefa MAHOTON lammdntalteenottojarjestelma (Calefa)

Lampopumppuratkaisun testaus suoritettiin kéyttdmalla sitd normaalissa kuivauskaytdssé.
Likaisen poistoilman esisuodatuksena kaytetd&n syklonia poistamaan suurimmat epépuhtau-
det. Hienosuodatus hoidetaan kuivauserien valissa puhdistettavilla pussisuodattimilla. Suo-
dattimen puhdistukseen kuluu aikaa noin vartin verran. Calefan edustaja pitad poistoilman
suodatuksen ratkaisua tdmén testilaitteen merkittdvimpana innovaationa. Testien aikana 6l-

jyn kulutuksessa paastiin 45 % saastdihin lampdpumpun kéydessa.
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Koetilan kuivuriuunin [ammitysteho on noin 350 kW, joten 6ljyn kulutus normaalisti ajetta-
essa on noin 40 I/h. Laitteistolla on mahdollista saavuttaa noin 60 % sadst6t kanavien lam-
moneristyksella seké laitteiston saadolla. 60 % 6ljyn saastolld takaisinmaksuajaksi tulee noin
3000 h. Kuivauskauden kestaessa keskimaarin 300-500 h/a, takaisinmaksuaika on kuudesta
kymmeneen vuoteen. Pienemmassa kuivurissa ja pienemmilld kuivausmaarilla séésto jaa
pienemmaksi, joten lampopumpulle olisi 10ydettava myos muita kayttokohteita kuten tuo-
tantorakennusten lammitys kuivauskauden ulkopuolella. Kuvassa 5.2 on esitetty yksinker-
taistettu takaisinmaksuaika 60 % 06ljynséaéstolla vuosittaisten kéyttdtuntien suhteen. Takai-
sinmaksuajan laskennassa 6ljyn hintana on kaytetty 1 €/1. Investointikustannus on noin
80 000 €.
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Kayttétunnit, h/a

Kuva 5.2 L&mmontalteenottojérjestelmén yksinkertaistettu takaisinmaksuaika vuosia/vuotuiset kayttotunnit

6. AURINKOENERGIA

Aurinkoenergian hyddyntdminen viljankuivatuksessa mahdollistaa kaytonaikaisen kulujen
pienentdmisen. Auringosta saatavaa energiaa voidaan kayttad séhkona puhaltimen pyoritta-
miseen ja valaistukseen tai suoraan lamponé aurinkokerdinjarjestelmalla. Aurinkovoima-
lasta saatavaa energiaa voidaan hyodyntdd maatilan muussa kulutuksessa viljankuivauskau-
den ulkopuolella, mik& lyhent&a voimalan takaisinmaksuaikaa huomattavasti. Mitoituksessa
onkin hyva ottaa huomioon maatilan normaali kulutus, jotta investointikustannukset eivét
kasva liian isoiksi. Aurinkoséhkdvoimaloiden investointikustannukset ovat talla hetkell&
asennuksineen noin 1,6-2,5 €/W,. (Finsolar, 2015)
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Aurinkoenergian hinta koostuu 1&hinnd investoinnin vuosittaisista poistoista ja huoltoku-
luista. Investointikustannuksiin vaikuttaa kéytettavé korkotaso ja voimalan pitoaika. Sahkon
tuotantokustannus voidaan laskea jakamalla voimalan elinkaarikustannukset tuotetun ener-
gian méaaralla. Elinkaarikustannuksiin vaikuttaa voimalan pitoaika ja kaytettava korkotaso.
Tuotetun energian maaraan vaikuttaa huipunkayttoaika ja nimellisteho. Homer- ohjelmalla
laskettuna, Etela-Suomeen 15° kulmaan asennettu ja suoraan eteldén suunnattu, 30 kW, voi-
mala tuottaa noin 26 900 kWh vuodessa. Talvella Aurinkovoimalan tuotannon oletetaan ole-
van lumen ja vahaisen auringonpaisteen takia olematonta. Aurinkopaneelien kayttoiké on
tyypillisesti pitkd, noin 30—40 vuotta. Jarjestelmé&&n kuuluva invertteri tarvitsee mahdolli-
sesti vaihtaa noin 15 vuoden kéayton jalkeen. (Finsolar, 2015)

Taman kokoisen voimalan investointihinta on halvimmillaan 42 000 € asennettuna. Sdhkon
hinnaksi tulee 5 % korolla laskettuna noin 0,12 €/kWh. Verkosta otetun séhkdn hinnan ol-
lessa 0,123 €/kWh, on aurinkoséhkd kilpailukykyinen sdahkon tuotantomuoto jos kaikki tuo-

tettu sahkoenergia voidaan kayttaa itse.

Maatilan keskima&rdinen vuosittainen sahkénkulutus riippuu maatilan koosta ja tuotanto-
suunnasta. Viljatiloilla S&hkon kulutus painottuu taloussahkdon ja rakennusten lammityk-
seen. Karjatiloilla lypsykoneet seké elainsuojien lammitys ja ilmanvaihto ovat suurimpia
sédhkon kuluttajia. (Ahokas, 2015) Maatilojen sdhkonkulutus on keskimaérin 50 000-
150 000 kWh vuodessa. Esimerkiksi jos maatilan vuotuinen sahkonkulutus on 100 000 kWh,
voidaan 30 kW, aurinkovoimalalla tuottaa neljésosa tarvittavasta sahkosté.

6.1 Aurinkosahkon kaytto viljankuivauksessa

Sahkon kayttd kuivausilman lammitykseen ei ole optimaalisin ratkaisu, mutta kuivurin apu-
laitteiden s&hkon kulutukseen voidaan hyédyntdd myods auringosta saatavaa energiaa. Puhal-
timet seka valaistus kuluttavat sahk6a noin 10-20 kKW riippuen kuivurin koosta ja ilmaméaé-
ristd. Kuivauskaudella kuivuria ajetaan usein taukoamatta vuorokauden ajasta riippumatta.
Katkokset tapahtuvat vain kuivauserien valilla, jolloin kuivunut vilja siirretd&n varastosiiloi-
hin ja uusi erd kuivuriin. Erien valillékin valaistus seka viljaa siirtavé elevaattori kuluttavat
séhkod, joten sahkdenergian kulutus voidaan ajatella olevan suhteellisen tasaista ympari
vuorokauden. Aurinkoenergian avulla voidaan véhentdé verkosta otettavan sahkdenergian

mé&érad. Auringosta saatava sahkdteho painottuu keskipéivan tienoille muutamaan tuntiin.
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Kuvassa 6.1 on esitetty Homer ohjelmistolla simuloitua tuotantoa 30 kW, tehoiselle voima-
lalle elokuusta lokakuulle ajoittuvalle kuivauskaudelle. Kuvassa on myds verrattu tuotantoa
kuivurin apulaitteiden arvioituun kulutukseen.
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Kuva 6.1 30 kW, tehoisen aurinkovoimalan keskima&rdinen tuotanto kuivauskuukausina verrattuna kuivurin

arvioituun sahkonkulutukseen.

Kyseisen kokoisella aurinkovoimalalla voidaan tuottaa 10-30 % tarvitusta sdéhkodenergiasta
kuivauskaudella. Suurin saasto kuivurin sahkdnkulutukseen saadaan kuivauskauden alussa

elokuussa.

7. YHTEENVETO /JOHTOPAATOKSET

Viljakuivurin lammdonlahteend perinteinen 6ljyuuni on investointikustannuksiltaan edulli-
nen vaihtoehto, verrattuna lampopumppuun. L&mpdpumpun avulla voidaan sadstad huomat-
tavasti lammitysenergiaa ja kuivurin kdyttékustannuksia. Lampopumppujarjestelmien Suu-
ret investointikustannukset syovéat kayttokustannuksissa saadut sééstot pienilla kuivausmaa-
rilld. Suurilla kuivausmaarilla 6ljyuunin korvaaminen lampdpumppuratkaisuilla voi olla
kannattavaa. Viljankuivaukseen kehitettyja lampépumppuratkaisuja on tutkittu jonkin ver-
ran, mutta kaupallisia ratkaisuja ei tutkimusta tehdessa 16ytynyt esitellyn Calefan jarjestel-
mén liséksi. Energiansaastopotentiaali viljankuivauksessa on suuri. Tyotéd tehdessani huo-
masin ettd energiansdastoa tutkitaan paljon ja erilaisia ratkaisuja on kehitetty kaikille viljelyn
osa-alueille kylvosta kuivaukseen.
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Liite I: llImalampdpumppujen hintoja
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ilmalampopumput hinta € lammitysteho kW  |€/kW lahde

Mitsubishi Electric MSZ- 1455 3,5 416|VTT, lampépumppuvertailu

Panasonic CS-NE9MKE 1190 2,4 496|VTT, lampopumppuvertailu

Panasonic CS-HEILKE 1595 3 532|VTT, lampodpumppuvertailu
1776 2,5 710|VTT, lampdpumppuvertailu

Mitsubishi Heavy indust 1195 2,5 478|VTT, lampopumppuvertailu

Fujitsu ASYBOSLDC 1029 2,8 368|VTT, lampodpumppuvertailu

Mitsubishi Electric MSZ 1695 3,5 484|VTT, lampdpumppuvertailu

Mitsubishi Electric MSZ 1750 2,8 625|VTT, [ampopumppuvertailu

Mitsubishi Electric MSZ 1280 2,9 A41|VTT, lampopumppuvertailu

Panasonic CS-HE12PKE 1895 3,3 574|VTT, lampoépumppuvertailu

Sancvarm 12 1180 3,2 369|VTT, lampodpumppuvertailu

Bosch EHP 6.5 1700 3,2 531|VTT, lampdpumppuvertailu

hitachi Summit inverter| 1090 5 218|meidantalo.fi

Mitsubishi Heavy SRK 2( 1095 4,3 255|meidantalo.fi

Fujitsu ASY12LE 1239 5,6 221|meidantalo.fi

LG Nordic Libero 12 1420 6 237|meidéantalo.fi

Onnline Inverter 1090 4,2 260|meidantalo.fi

Panasonic CEONKE 1195 5 239|meidantalo.fi

ultimate 13 Solar 3d inv 2000 46 435]ultimatemarket solar

Toshiba Arctic RAS 35G2] 1569 3 523|VTT, lampdpumppuvertailu




