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Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdé, onko liittymén koolla vaikutusta aurinkosah-
kojarjestelman kannattavuuteen. Aurinkosdhkon kannattavuutta arvioidaan siipikarjatilalle,
jonka vuotuinen sdhkdnkulutus on noin 350 MWh. Tutkielmassa selvitetdén kannattavin au-
rinkosédhkojérjestelmén suuruus. Tutkielmassa selvitetdén liittymaélle suurin mahdollinen au-
rinkosdhkojérjestelmén suuruus.

Tutkielmassa tutustutaan aurinkosdhkdjdrjestelmdin ja sen kannattavuuden arviointiin. In-
vestoinnin kannattavuutta arvioidaan nettonykyarvolla, takaisinmaksuajalla, LCOEIl4 ja si-
sdiselld korkokannalla. Kannattavuuden laskennassa hyddynnetddn Aalto-yliopiston Finsolar-
hankkeen kannattavuuslaskuria.

Tutkielmassa todetaan aurinkosidhkon olevan Suomessa kannattavaa, kun suurin osa tuotan-
nosta kdytetddn tuotantopaikalla. Liittyméan koko luo rajoitteen aurinkosidhkojirjestelmén in-
verterin teholle. Maatilan 3x315 A liittymé& antaa mahdollisuuden jopa 217 kWp:n aurinko-
sdhkdjarjestelmaille. Maatilalle 40 kWp aurinkoséhkojéarjestelmé on taloudellisesti kannatta-
vampi investointi.
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The aim of this thesis is to find out whether the size of the electricity connection has an
effect on the profitability of a solar PV system. The profitability of the solar PV system is
evaluated for a poultry farm. The farm’s annual electricity consumption is around 350 MWh.
This thesis examines the maximum size of a solar PV system achievable with the current
electricity connection size.

In this thesis, an on-grid solar system is introduced, and its profitability is assessed. The
investment methods used include NVP, payback time, LCOE, and IRR. The calculations for
profitability are done using Aalto University’s Finsolar project’s profitability calculator.

This thesis states that the production of solar energy is profitable in Finland when most of
the produced electricity is used at the production site. The size of the electricity connection
creates a limitation for the inverter power. In this case, the biggest size of the solar system
can be 217 kWp, while the most profitable size of the solar system is 40 kWp.
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1 JOHDANTO

Tutkielman tarkoituksena on arvioida aurinkosidhkdjirjestelmén kannattavuutta siipikarjati-
lalle, jonka vuotuinen sahkdnkulutus on 350 MWh. Tutkielmassa tarkastellaan aurinkosédhko-
jarjestelméan hankkimista taloudellisen kannattavuuden nékokulmasta. Tyossa tarkastellaan
sahkoliittymén koon vaikutusta aurinkosidhkoéjirjestelmén suuruuteen. Tutkielman tavoittee-
na on arvioida kannattaako sdhkoliittymén sulakkeen suurentaminen. Téssé tutkielmassa tar-
kastella jakeluverkkoon liitettyd on-grid-aurinkoséhkojérjestelmad. Tassé tutkielmassa tutus-
tutaan on-grid-aurinkosédhkojéarjestelmain, aurinkosdhkdjérjestelmén toimintaperiaatteeseen
sekd sen taloudellisen kannattavuuden arvioinnin menetelmiin. Investoinnin kannattavuuden

arvioinnissa huomioidaan maatilan yritysmuoto.

Energiaviraston vuotuisen tilaston mukaan aurinkosédhkon pientuotantokapasiteetti on kasva-
nut vuonna 2022 yli 60 prosenttia vuoteen 2021 verrattuna. Aurinkosdhkon pientuontanto on
alle megawatin kokoinen tuotantolaitteisto. (Energiavirasto 2023) Suomessa aurinkosdahkon
tuottaminen on taloudellisesti kannattavaa, kun aurinkosiahkolld korvataan kalliimmalla os-
tettua sahkoa (Auvinen 2020). Mahdollisten maanviljelijoille tarkoitettujen investointitukien
ansiosta tila haluaa selvittda, kuinka kannattava olisi mahdollinen investointi aurinkosahko-

jarjestelmaén.

Koska sdhkoliittyméan koko rajaa aurinkoséhkdjérjestelmén kapasiteettia, on tirked selvittaa,
miten liittymén koon suurentaminen vaikuttaisi kannattavuuteen ja investointikustannuksiin.
Investoinnille ei ole asetettu budjettia, mutta aurinkoséhkdjérjestelma halutaan optimoida si-
ten, ettei ylimédraistd sdhkoa tarvitsisi myyda. Téssd tutkielmassa ei oteta kantaa tarkem-
piin sdhkoteknisiin mitoituksiin kuten johdotuksiin tai kytkentétapoihin, jotta aiheen rajaus
ei karkaa. Ty0ssé ei méadritelld tarkkoja hankittavia komponentteja, vaan kéytetdin investoin-

nin suuruuden laskennassa arvioita avaimet kiteen tyylisistd toteutuksista.

1.1 Taustatietoa kohteesta

Aurinkoenergiajédrjestelmén kannattavuutta arvioidaan Loimaalla sijaitsevalle siipikarjatilal-
le. Tarkasteltavalla tilalla on kananmunantuotantoa sekd nuorikkokanojen kasvatusta. Maa-
tilalla viljeltdva pinta-ala on noin 550 hehtaaria. Viljeltdvit kasvit tuotetaan pdéosin rehuksi.
Rehukasvien lisdksi viljelldan myyntikasveja kuten sokerijuurikasta ja 6ljykasveja. Maatilan
kuivurilla kuivataan vilja-, 6ljy- seka palkokasveja. Siipikarjan rehustuksessa hyodynnetdaan

tilan omaa rehustamoa. Rehustamossa erilaiset rehukasvit sekoitetaan rehutiivisteen, kalkin



sekd kasvidljyn kanssa, joista saadaan kanoille optimaalista rehua. Rehustamo on viikoittai-

sessa kdytossd ympari vuoden.

Maatilan huippukuormat ajoittuvat heind-lokakuulle johtuen kuivurin kdytostd. Kuivurin 1a-
pi kulkee noin kaksi miljoona kiloa puitavien kasvien siemenid, jotka kulkevat kuivurissa
12 tuntia paivéssd isojen sihkomoottoreiden voimalla. Kohteen kanaloiden valaistukset ovat
vaihdettu LED-valoihin vuosien 2021-2023 aikana, jotka ovat vihentidneet kulutusta. Kesii-

sin kanaloita viilennetdén sdhkolld toimivilla jéttituulettimilla.

Nykyinen sidhkoliittyma on kooltaan 3x315 A. Tilalla on oma muuntamo, josta ldhtee muuta-
malla tilan omistamalle kiinteist6lle liittym&. Muuntamolla on vapaita ldhtd;jd, joten liittymén
suurentamiselle on varaa. Tilalla on sdhkokatkon varalle 300 kVA:n generaattori. Alueen ja-
keluverkon omistaa Sallila Sdhkonsiirto Oy. Sdhkdenergia ostetaan Sallila Energialta, jolle

ylijddma aurinkosdhko myytiisiin.



2 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Aurinkoséhko on tasasdhkod, jota saadaan muuntamalla auringon siteilyenergiaa sdhkoksi
aurinkopaneeleilla. Aurinkopaneelit koostuvat sarjaan tai rinnan kytketyisti aurinkokennois-
ta. Jotta monen aurinkopaneelin muodostavan aurinkopaneeliston tuottamaa aurinkosdhkoa
voidaan kdyttdd, tarvitaan invertteri eli vaihtosuuntaaja muuntamaan tasavirta vaihtovirraksi.
(Motiva 2022a)

Aurinkoséhkdjarjestelmén muodostaa aurinkopaneelistot ja invertteri, mutta joissakin tapauk-
sissa akustot ovat osa jérjestelmad. Téssd tyoOssd ei kuitenkaan tarkastella akullista jarjestel-
mad. Aurinkosdhkdjarjestelméan koko ilmoitetaan huipputehona wattipiikkeind (Wp) tai ki-
lowattipiikkeind (kWp). Kun aurinkoséhkdjérjestelma on on-grid-jarjestelma eli verkon rin-
nalle kytketty jarjestelmé, on invertterié valittaessa tirkedd huomioida sihkon laadun varmis-
taminen. Ndin varmistetaan, ettei muiden verkkoon kytketyiden laitteistojen toiminta héiriin-
ny. Aurinkopaneelisto on kytketty invertteri kautta kiinteiston padkeskukseen, jolloin aurin-

kosdhkdjdrjestelmaistd tulee osa kiinteiston sdhkdjarjestelmad. (Lehto et al. 2021)

Kuva 1: On-grid-aurinkosdhkojirjestelmé (Lehto et al. 2021).



2.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit tuottavat sdhkovirtaa auringon séteilystd. Aurinkopaneeli koostuu useasta
aurinkokennosta, jotka sisdltdvit aurinkosédhkdjérjestelmin kannalta tarvittavat komponen-
tit. Aurinkopaneelisto on aurinkosdhkdjarjestelmdin kaikki liitetyt aurinkopaneelit yhdessa.
Aurinkopaneelin virtapiiri muodostuu sarjaan kytketyistd paneeliketjuista. Kun paneelit kyt-
ketddn rinnan, ne muodostavat paneeliston. Aurinkosdhkon tuotto tapahtuu aurinkokennossa,

jotka yleisimmin ovat yksi- tai monikiteisia piikennoja. (Lehto et al. 2021)

2.1.1 Aurinkopaneelien toimintaperiaate

Aurinkopaneelin toiminta perustuu valosdhk6ilmiéon sekd puolijohdinmateriaalien ominai-
suuksiin. Valosdhkoisessd ilmidssd auringon siteily irrottaa aurinkosédhkosséd piin pinnalta
elektronin. Jotta elektroni irtoaa, fotoni auringosta luovuttaa energiansa elektronille. Piitd

kéytetddn yleisimmin aurinkopaneelien valmistusmateriaalina.

Kuva 2: Aurinkokenno (Solarvoima 2024).

Aurinkokennot koostuvat kahdesta erityyppisestd puolijohdemateriaalista p- ja n-tyypista ku-
ten kuvassa 2. N-puolen ylimiiriiset elektronit liikkkumaan p-puolelle, kun puolijohdema-
teriaalit asennetaan vierekkdin. Kun elektroni siirtyy, syntyy n-tyypin puolijohteeseen po-
sitiivinen varaus ja p-tyypin negatiivinen varaus. Aurinkokennossa fotonilta energiaa saavat
elektronit voivat kulkea vain p-puolelta n-puolelle. N-puolelta elektronit johdetaan ulkoiseen
virtapiirin, jonka kautta elektronit kulkevat takaisin p-puolelle. Ulkoisessa virtapiirissd aurin-
kosdhkojarjestelmén elektroniikka muuttaa aurinkosdhkon virran hyddynnettdvaan muotoon.
(Motiva 2022c¢)



2.1.2 Aurinkopaneelien suuntaus

Merkittivimmat aurinkosdhkon tuottoon vaikuttavat tekijit ovat aurinkopaneelien suuntaus,
kallistus, varjostus ja lampotila. Suuntaus tarkoittaa astepoikkeamaa etelédstd. Kallistustus-
kulma ilmoittaan astekulmaa horisonttiin nihden. Ndma tekijit ovat tarkeéd ottaa huomioon
jarjestelmad suunnitellessa, koska véarélla suuntauksella voi aurinkopaneeli joutua varjoon.

Pieni varjostus esimerkiksi puun oksasta saattaa heikentdd vuosituotantoa merkittévisti.

Aurinkopaneelien suuntauskulmalla voidaan vaikuttaa tuotantoon ja erityisesti tuotannon péi-
véikohtaiseen jakautumiseen. Kuormien ollessa suurimmat iltaisin, kannattaa paneelit suun-
nata siis ldnteen. Kun aurinkopaneeli on suunnattu eteldén, suuntauskulma on 0 . Itdén suun-

nattu aurinkopaneelin suuntauskulma on -90 itddn ja linteen +90 . Kallistuskulmalla voi-

Kuva 3: [lmansuunnan ja suuntauskulman vaikutus aurinkopaneelien tuotantoon (Ralos
2023).

daan vaikuttaa eniten vuosituotannon jakautumiseen. Kun kallistuskulma on 0 , aurinkopa-
neelit ovat maan suuntaisesti. Paneelit ovat pystyasennossa, kun suuntauskulma on 90 . Pa-
neelien kallistuskulma tulee olla 30 -60 vililld, jotta se ei vaikuta heikentivésti vuosituo-
tantoon. Kuvasta 3 ndhddén optimaalisimmaksi ilmansuunnaksi aurinkopaneeleille eteld seka
kallistuskulmaksi 35 -50 valilla.

Vuosituotantoon heikentévisti voi vaikuttaa pienikin varjostuma aurinkopaneelin pinnalla.
Koska aurinkopaneelit ovat kytketty sarjaan, varjo paneelilla voi pudottaa koko ketjun jin-

nitteen. Jos jarjestelmén sddto ei kykene selvidméddn jannitteen alenemasta, tuotanto lakkaa.
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Pienikin ldmpdétilan nousu yli testilimpotilan 25 heikentdd paneelien tuotantoa. Lampdétila
voi nousta jopa 70 C:seen paneelien ympéristdssd, timén takia on tirked ottaa huomioon pa-
neelien tuuletus. Sdhkdtuotanto voi laskea 30% heikon tuuletuksen takia. Maahan on kannat-
tavampaa asentaa isompi aurinkojirjestelméd, koska tuuletus saadaan toteutettua paremmin.
Paneelit padsevit silloin jddhtymdin paremmin. (Lehto et al. 2021) Maaseudulla useimmi-
ten kannattavinta on asentaa paneelit katolle, jotta voidaan minimoida varjostukset (Motiva
2023).

2.2 Aurinkosihkojirjestelméin kytkeminen jakeluverkkoon

Suosituin aurinkosédhkon hyodyntamistapa on kytkea jarjestelmé paikalliseen sahkoverkkoon
kuten kuvassa 1. On-grid-aurinkosdhkdjdrjestelmé syottdéd jakeluverkkoon tuotetun sdhkon,
jolloin ei tarvitse huolehtia sdhkon riittoa kuormille tai suojauksen luotettavaa toimivuut-
ta. Verkkoyhtiot madrittdvat vaatimuksensa sen verkkoon liitettivisté laitteistoista. Yleisesti
valmistaja on maédritellyt laitteidensa suoja-asettelut verkon liityntélaitteisiin. Jarjestelman

omistajien tai asentajien ei tarvitse sddtaa laitteistoja. (Lehto et al. 2021)

Kun aurinkosdhkoéjirjestelmé on verkkoon kytketty, voidaan myydéa aurinkopaneelien tuot-
tamaa ylijadmasdhkod. Jotta ylijidmén voi myyda ja aurinkosdhkojérjestelmén kytked verk-
koon, on oltava sihkonmyyjén kanssa sopimus sihkdon myymisestd. Yleisin tapa sahkonmyy-

jien hinnoitella ostosdhkd on markkinahinnan mukaisesti. (Motiva 2024)

2.2.1 Sihkéliittymi

Sahkoliittyma liittdd kdyttopaikan paikalliseen jakeluverkkoon. Liittymad tarvitaan, jotta halu-
tussa paikassa voidaan kayttdd sahkod sahkoverkosta. Padsulake kertoo jakeluverkolta oste-
tun liittymén koon. S&dhkoliittymén koko riippuu kéyttopaikan huipputehosta. Kun liittyméan
koko on enintdén 3x100 A, puhutaan sulakepohjaisesta liittymastd. Téatd suuremmat liittymét

ovat tehopohjaisia liittymid. (Halonen 2011)

Aurinkoséhkojarjestelméé hankkiessa liittyma luo rajoitteita jarjestelmin kokoon. Liittymén
péddsulake vaikuttaa jérjestelmédn hankittavan invertterin maksimi tehoon. (Puro 2020) Jos
kayttopaikan liittyman kokoa halutaan suurentaa, veloitetaan nykyisen ja tulevan liittymis-
maksun erotus (Sallila Sdhkdnsiirto 2023).
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3 AURINKOSAHKON KANNATTAVUUDEN ARVOINTI

Aurinkoséhkojarjestelmén kannattavuuden arvioinnissa tulee huomioida kiinteiston tunti-
kohtainen sdhkonkulutusprofiili, aurinkosidhkdjirjestelmén teho, omakdytén osuus, inves-
tointi, vakuutukset ja mahdolliset inverttin vaihdot. Pddsdintdisesti kannattavinta aurinko-
sahkostd tulee, kun tuotettu sdhko kdytetddn samassa kiinteistossd. Talloin vilttyy sdhkon
kuljettamisesta jakeluverkossa ja sen synnyttdmistd kustannuksista. Kannattavuuden arvioin-

nissa on hyva muistaa mahdolliset taloudelliset tuet. (Lehto et al. 2021)

Aurinkosdhkdjirjestelméén investoinnin kannattavuutta arvioidessa takaisinmaksuaika ei so-
vellu yksin kannattavuuden arviointimenetelméksi. Ensisijaisesti kannattavuutta tulisi arvioi-
da kustannuksia vertailemalla toissijaiseen energialdhteeseen laskemalla energian tuotanto-
hinta LCOE (Levelized Cost of Energy). Kannattavuutta arvioidaan laskemalla takaisinmak-
suaika, investoinnin nettonykyarvon NPV (Net Present Value) ja taloudellista kannattavuutta
sisdistd korkokantaa IRR (Internal Rate of Return). (Auvinen 2020)

3.1 Investointilaskentamenetelmit

Investoinnit ovat rahan sijoittamista kohteisiin, jotka odotetaan tuottavan tuloa pidemmal-
14 ajanjaksolla. Investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida erilaisilla menetelmilla. Inves-
tointilaskentamenetelmét voidaan jakaa moderneihin ja perinteisiin. Moderneja investointi-
teorioita ovat nettonykyarvomenetelma ja sisdisen korkokannan menetelma. (J. Niskanen ja
M. Niskanen 2016)

3.1.1 Investoinnin nettonykyarvo

Nettonykyarvo NPV mairittda investoinnin tulojen ja kustannuksien nykyarvojen erotuksen

(Motiva 2018).
St

NPV = T
L, @+iy

(3.1)

,jossa Sy on t:nnen vuoden nettotuotto, N on investointiajanjakso vuosina, i on laskentakor-

kokanta ja t on kiyttoika.

Investointi nettonykyarvolla on kannattava, kun investoinnista kertyneiden nettotuottojen las-
kentakorkokannan mukainen nykyarvo on yhté suuri tai suurempi kuin hankintakustannukset
(Jyrkkid ja Riistama 2000). Nettonykyarvoa voidaan pitdé yrityksen investoinnin absoluutti-

sen kannattavuuden mittarina (J. Niskanen ja M. Niskanen 2016).
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3.1.2 Sisiinen korkokanta

Sisdinen korkokanta IRR on se korkokanta j, jolla investoinnin NPV on nolla. IRR mééri-
tellddn ajanjaksolle, joka on esimerkiksi investoinnin kayttoika tai itse méadritelty aikajanne

tuotto-odotukselle. Téten perushankintakustannukselle P on voimassa yhtdlo

X S,
P - _— 3.2
o @) G2

,jossa S; on t:nnen vuoden nettotuotto, N on investointiajanjakso vuosina, j on laskentakor-

kokanta ja t on kéyttoika.

Investointi on kannattava, jos IRR on yhta suuri tai suurempi kuin haluttu pddoman tuotto.
(Jyrkkid ja Riistama 2000)

3.1.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan hetked, jolloin investointi on maksanut itsensé takaisin (Leh-
to et al. 2021). Investoinnin takaisinmaksuaika on investoinnin ja vuotuisen nettokassavirto-

jen suhde.

.. . Alkuinestointi
Takaisinmaksuaika = - - (3.3)
V uotuinennettokassavirta

Takaisinmaksuaika painottaa rahoituksen merkitystd investoinnissa. Kun investoinnin kan-
nattavuutta mitattaan takaisinmaksuajalla, se ei ota huomioon investoinnin pitkdikdisyytta.
Se ei huomioi tulevia kassavirtoja. Ajoittain investointi on pitkéd ikdisempi, kun takaisin-
maksuaika. Tdmi on takaisinmaksuajan heikkous eiké sovi yksin aurinkoséhkojérjestelmien

kannattavuuden tarkasteluun. (J. Niskanen ja M. Niskanen 2016)

3.1.4 Energian tuotantohinta

Energian tuotantohinta LCOE on toiseen energiamuotoon vertailukelpoinen hinta tuotettua

energiayksikkod kohden.
n A
t=1 (1+ti)t
n Mt,el
t=1 (1+i)!

lo +
LCOE = —p

(3.4)

,Jjossa lg on investoinnin kulut, A¢ on vuotuiset kokonaiskustannukset t:een vuotena, My on
tuotettu sahkdn maérd t:een vuotena, 1 on korkokanta, n on taloudellinen kayttoika ja t on
kayttoikd. (Kost et al. 2013) LCOE:l14 vertailtavaa hintaa tulee tarkastella 30 vuoden kéayt-
to1dlld, koska se on riippuvainen tarkasteltavasta aikajénteesti. Energiatuotanto jatkuu koko
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jarjestelmén kayttdian, mutta alkuinvestoinnin jilkeen energiantuotannon hinta on maltilli-
nen. (Lehto et al. 2021)

3.2 Aurinkosihkojarjestelmin kustannukset

Aurinkosédhkgjarjestelmén kustannukset muodostuvat suunnittelusta, tarvittavista komponen-
teista ja asennustyostd. Kun tarkastellaan aurinkoséhkojérjestelmén kustannuksia koko kiyt-
toajalla, tulee huomioida ylldpitokustannukset sekd mahdollinen invertterin vaihto. Kun tar-
kastellaan pienempid aurinkosdhkdjérjestelmid, komponentit ovat usein edullisemmat mita

tyovoimakustannukset suunnittelusta, asennuksesta seka ylldpidosta. (Motiva 2022b)

Aurinkosdhkdjérjestelmén investoinnin hinnassa ilman budjettirajoitteita vaikuttaa jérjestel-
mén teho. Kun jarjestelmin teho kasvaa, jarjestelmén tehon ja hinnan suhde on edullisempi.
Kun jérjestelmin hintaa tarkastellaan avaimet kédteen asennettuna, hintaan sisiltyvét tarvitta-

vat laitteistot ja asennusty0. (Lehto et al. 2021)

3.2.1 Aurinkopaneeliston hinta

Lantménnen Agro suosittelee maatiloille, joiden vuotuinen séhkonkulutus on yli 100 MWh,
40 kWp aurinkosdhkovoimalaa (Agro 2024). Tarkastellaan 40 , 60 ja 100 kWp aurinkoséh-
kojarjestelmien hintoja avaimet kéteen asennettuna taulukossa 1. Hinnat ovat arvonlisidverot-

tomia.

Jarjestelmin koko (kWp) Hankintahinta (€) alv 0% Lahde

40 28 000 SolarShop 2024
60 61 560 Lehto et al. 2021
100 102 600 Lehto et al. 2021

Taulukko 1: Eri kokoisten aurinkoséhkdjarjestelmén esimerkki kustannuksia avaimet kéteen
asennettuna.

Aurinkosédhkdjirjestelmien hinnat ovat hiukan l&hteneet nousuun vuonna 2022, kun verra-
taan vuoden 2021 hintoja. Kuluttajille arvonlisédverollinen hinta vuonna 2021 on ollut noin
tuhat euroa kilowattipiikkid kohden. Yritykselle arvonlisdveroton hinta olisi noin 750 euroa
piikkiwattia kohden. (Motiva 2022b) Taulukossa 1 voidaan todeta avaimet kiteen asennuk-

sien olevan hintaluokaltaan ldhes yhté suuria.

3.2.2 Ylijadmisihkon myynti

Aurinkosdhkdjérjestelmén tuotettua ylijddmasdhkod myydéddn yleisesti Spot-hinnalla. Tal-

16in ylijadma sdhko on saman hintaista mité itse maksaisi ostosdhkostd. Tulee huomioida,
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ettd ylijaama sidhkostd tulee maksaa sdhkovero sekd sahkonsiirto. Kun aurinkopaneelisto on

mitoitettu niin ettei ylijidma syntyisi, hydty on suurempi. (Motiva 2024)

3.2.3 Tuet maanviljelijille

Maatalousyrittdjd voi saada maatalouden investointitukea aurinkopaneelien hankintaan elin-
keino-, litkkenne- ja ymparistokeskukselta (ELY-keskus). Tuen méérd voi olla 50% hankin-
tahinnasta, jos ja kun jérjestelmédn tuottama energia menee tilan kadyttoon. Jotta investointi-
tukea voi saada 50% hankintahinnasta, aurinkosdhkojirjestelmén koko on tarked optimoida

kulutuksen mukaan. (Ruokavirasto 2024)
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4 KANNATTAVUUSLASKENTA JA MITOITUS

Kannattavuuden laskemiseen kaytetdan Aalto-yliopiston Finsolar-hankkeen tekeméd kannat-
tavuuslaskuria (Finsolar 2024). Laskurissa saadaan laskettua NVP (yhtdlo 3.1), takaisinmak-
suaika (yhtél6 3.3) ja LCOE (yhtilo 3.4). Jotta laskuria voi hyddyntéa, tarvitsee olla tiedossa
haluttu aurinkosdhkdjérjestelmén koko. (Lehto et al. 2021)

Aurinkosdhkdjarjestelmén suuruus voidaan mitoittaa eri menetelmilld. Menetelmid ovat muun
muassa taloudellisen kannattavuuden maksimoiminen, asennuspinta-alat, aurinkosdhkon tuo-
ton maksimoiminen, pohjakulutukseen perustuva, keskimdirdiseen kuukausikulutukseen ja
nettonollaenergiamitoitus. Kun halutaan taloudellisesti tarkin mitoitus, tulee tutkia kohteen
tunnittaista kulutusdataa. Tuntikohtainen tarkastelu on suosittavaa omakotitaloa suuremmis-
sa kohteissa. (Motiva 2022d)

4.1 Liittyméan kulutusprofiili

Jotta voidaan mitoittaa aurinkosdhkojarjestelméad taloudellisesta kannattavaksi, tulee tarkas-
tella kohteen kulutusprofiilia. Maatilan sahkonkulutusta tarkastellaan vuosien 2020-2023 ajal-

ta. Kulutusdata on ladattu tunnin tarkkuudella.

vuosi kulutus (kWh)
2020 478 850.35
2021 479 504.58
2022 355148.23
2023 345 677.71

Taulukko 2: Maatilan vuotuinen sihkonkulutus.
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Kuva 4: Maatilan sdhkonkulutus vuosina 2020-2024.

Kuvasta 4 ndhdédédn kulutuksen olevan tasaista vuoden ympari lukuun ottamatta elo- ja syys-
kuuta. Elo- ja syyskuussa kulutus on kuukausittaisella tasolla suurempaa, koska kuivuri pyo-
rii 1dhes vuorokauden ympaéri. Kulutus on tarkastelulla ajanjaksolla pudonnut reilu 100 MWh
eli 15 kW. Tdmén on saanut aikaan kanaloiden valaistuksen vaihtaminen loisteputkista LED-
valaisimiin. Taulukosta 2 havaitaan kulutuksen viheneminen. Vuonna 2020 kulutus oli noin
478,8 MWh, kun taas vuonna 2023 kulutus oli noin 345,6 MWh.

Sdhkonkulutus datassa ilmenee yksittdinen péivi, kun kulutus on nolla. Kuvassa 4 tdmé ha-
vaitaan nollassa kdyviané piikkind. Tdma johtuu vuonna 2020 olevasta karkauspaivéstd. Vuo-

sina 2021-2023 karkauspdivii ei ole, joten dataa ei ole.

Kun vertaillaan kuvasta 4 sahkonkulutusta, syksyn kulutuspiikit eivit ole identtisid. Tiede-
tddn kuivurin ldhtevin kéytiin, kun alkaa sadonkorjuu. Mitd kosteampia kasvien siemenet
ovat, sitd pidempid niiden tarvitsee pyorid kuivurissa. Tdmi ndkyy suoraan sahkonkulutuk-
sessa. Helteelld kanaloita pitdd viilentdd, joka lisdd sdhkonkulutusta. Sahkonkulutus datas-
sa on ndhtivissd kulloisenkin vuoden kesén ldmpétila erot. Kuvasta 4 ndhddin kesian 2021
sdahkonkulutuksen olevan huomattavasti suurempaa kuin muina vuosina. Kesélld havaitaan

olleen pitkid hellejaksoja, koska ajoittain kulutus on suurempaa.
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Kuva 5: Vuoden 2023 sidhkonkulutus ja paivittdisen sdhkonkulutuksen keskiarvo.

Maatilan sdhkonkulutus vuodelta 2023 on esitetty kuvasta 5. Vuonna 2023 péivittidinen kes-
kiméaaridinen sahkonkulutus on 944,5 kWh. Kuvasta 5 on nédhtdvissd alkukesin helteet sekéa
kuivurin kdynnistys syksyn alussa. Vuotuinen sdahkonkulutus profiili ei oli tasainen. Mitoi-
tuksen kannalta on hyvi, ettd suurimmat kulutuspiikit ajoittuvat kesille. Mitoituksessa on

tarkedd huomioida ettei ylimaérdistd tuotantoa tarvitsisi myyda.

Kun tarkastellaan pdivédkohtaista kulutusta kuvasta 6, huomataan sdhkoa kuluvan eniten aa-
mu kuuden ja ilta kahdeksan vililld. Tdna aikana maatilalla hoidetaan péivittdiset tyot, kuten
munan pakkaukset. Aamuydstd huomataan kuvassa 6 pieni piikki. Talloin kanaloihin syttyy
valot. Sdhkonkulutuksen péivittdiset huiput ovat keskipdivalld. Tdma on aurinkosdhkén hyo-
dyntidmiselle optimaalista, koska aurinkosdhkoé tuotetaan eniten samaan aikaan. Paivittdin
tunnissa kuluu sahkod keskiméarin 44 kWh. Keskipiivélld sahkonkulutus on kuitenkin yli
50 kWh.
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Kuva 6: Maatilan keskimédrdinen sdhkonkulutuksen jakautuminen vuorokauden aikana
2023.

4.2 Aurinkosihkojirjestelmin mitoitus

Aurinkosdhkdjarjestelmén mitoitusperusteena kiytetddn kuukausittaista keskimaardistd ku-
lutusta ja nettonollaenergia eli vuotuista sdhkonkulutuksen keskiarvoa. Tarkastellessa kuu-
kausittaista keskikulutusta saadaan aurinkosdhkojérjestelmén tuottama energia vastaamaan

paivdajan kulutusta. (Lehto et al. 2021)

4.2.1 Eri suuruisten aurinkosihkdjirjestelmien tuotantomahdollisuudet

Maatila sijaitsee Varsinais-Suomen pohjoisosassa Loimaalla. Sielld vuotuinen siteilymaira
on Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - Joint Research Centren sivus-
ton mukaan 1127.7 kWh/m?. Sivustolta saadaan arvio sijainnin vuosittaisesta auringosta saa-

tavasta maksimi energian maarasti kilowattitunteina.
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Kuva 7: Kuukausittainen sdhkonkulutus vuonna 2023 ja eri suuruisten aurinkosidhkdojérjes-
telmien tuotto PVGIS-laskurilla. (Comission 2024).

Vertaillaan 40 kallistuskulmaan etelddn suunnattuja 40 kWp, 60 kWp ja 100 kWp panee-
listojen tuotantomahdollisuuksia. Kuvassa 7 on maatilan kulutus vuonna 2023 (Liite B) seka
40 kWp, 60 kWp ja 100 kWp aurinkosdhkdjdrjestelmien tuotto PVGIS-laskurilla (Comission
2024).

4.2.2 Keskimaariinen kuukausikulutus

Aurinkoséhkdjarjestelmén mitoitus keskimdariiselld kuukausikulutukseen perustuvassa mi-
toituksessa saadaan aurinkosdhkon méérd vastaamaan tarkemmin paivittdistd kulutusta. Mi-
toituksessa kiytetdan kuukausikulutustietoja. (Lehto et al. 2021) Kuukausittainen kulutus on
keskiarvoltaan noin 28 800 kWh, joka luetaan kuvasta 8. Kuukausittaisen keskikulutusmitoi-
tuksella aurinkosdhkdojérjestelma tulisi olla 39 kWp. Koska budjettirajoitusta ei ole, vertaillan
suurempia kokoja. (Liite B)
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Kuva 8: Kuukausittainen sahkonkulutus vuonna 2023 ja kuukausittainen keskikulutus.

40 kWp aurinkosdhkdjérjestelmailld saadaan tuotettua vuodessa noin 35 000 kWh (Liite D).
Toukokuusta heindkuuhun saataisiin kuukausittain tuotettua noin 6400 kWh, joka on viides-
osa kuukausittaisesta sahkonkulutuksesta (Liite G). 60 kWp aurinkosidhkojarjestelmélla saa-
daan tuotettua noin 50 000 kWh vuodessa (Liite E). Noin 9700 kWh aurinkosdhkda saadaan
tuotettua toukokuusta heindkuuhun. Téma kattaisi kuukaudessa melkein kolmasosan kulutuk-
sesta. Vaikka aurinkosihkd kattaisi vain 50% tarvittavasta sdhkostd, ylijiédma oli hyvin pieni.
100 kWp aurinkosdhkojarjestelmé kattaisi kuukaudessa ldhes puolet tarvittavasta sdhkosté
toukokuusta heindkuuhun. Kuitenkin touko- ja heindkuussa jouduttaisiin myymaéin noin 6%
ylijidmad. Mitoitukseltaan 60 kWp olisi kannattavin, koska tuotanto on korkeampaa kuin 40

kWp aurinkosdhkoéjarjestelmalld, mutta ylijaidmé&4a on mitétonta. (Liite G)

4.2.3 Nettonollaenergiamitoitus

Nettonollaenergiamitoituksella mitoitetaan aurinkosidhkdojérjestelma vuoden keskimairdisen
kulutuksen mukaan. Télld mitoituksella yritetdén tuottaa yhté paljon aurinkosdhkod mitd vuo-
den aikana kulututetaan. (Lehto et al. 2021) Kéytetddn referenssiarvona vuosittaiselle kulu-
tukselle vuoden 2023 kokonaissdhkonkulutusta. Taulukosta 2 vuoden 2023 kulutus oli 345
677 kWh. Maatilan kulutus on suurta, joten tdlld mitoitusmenetelmélld aurinkosédhkdjérjes-
telmén koko olisi vdhintddn 320 kWp (Liite G).
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4.3 Kannattavuuden arviointi

Aurinkosédhkdjérjestelmén taloudellista kannattavuutta tarkastellaan Finsolar-hankkeen te-
kemalld aurinkosédhkon kannattavuuslaskurilla. Aurinkosdhkojérjestelmén pitoajaksi arvioi-
daan 30 vuotta. Kun mitoitettu 40 kWp tai 60 kWp aurinkosdhkojérjestelmén tuottama séh-
ko menee ldhes taysin tilan kdyttoon, laskennassa on huomioitu ELY-keskukselta saatavissa

oleva 50% investointituki.

40 kWp aurinkosdhkdjérjestelmén hinta arvonlisdverottomana on noin 28 000 euroa. Inves-
tointi 50% investointituen jélkeen olisi 14 000 euroa. Maatila voisi kattaa timén omalla paa-
omalla, jolloin aurinkoséhkdjirjestelméén ei tarvitsisi rahoitusta. Télloin takaisinmaksuaika
on neljé vuotta. 30 vuoden kaytt6idllda NPV on 8 615 euroa. LCOE on vain 0,4 snt/kWh. (Liite
D) 40 kWp aurinkosdhkojérjestelmén IRR on 22% (Liite F). Investointi on kannattava.

60 kWp aurinkosdhkojirjestelmén hinta avaimet kidteen asennettuna on noin 61 500 euroa.
ELY-keskuksen investointituen jdlkeen hinnaksi jdi reilu 30 000 euroa. Rahoitusta tulisi ottaa
15 000 €. Talloin takaisinmaksuaika on kahdeksan vuotta. 30 vuoden kaytt6iéllda NPV on 12
677 euroa. LCOE on 1,6 snt/kWh (Liite E). IRR on 12% eli investointi on kannattava. (Liite
F)

Taloudellisesti kannattavin ratkaisu on 40 kWp aurinkosédhkojarjestelma. Investointi 60 kWp:n
jarjestelméén on tuplasti kalliimpi, mutta paneelistosta saadaan enemman tuottoa. Sihkod 60
kWp aurinkosdhkdjérjestelmalld tulee ostettua suhteessa 40 kWp aurinkoséhkojarjestelméén

vihemman.

4.3.1 Liittymin vaikutus aurinkosihkdojirjestelmiin kokoon

Maatilan liittymén pédédsulakkeelle voi asentaa teholtaan enintdén 217 kW aurinkoséhkdojér-
jestelméan (Liite C). Jos haluttaisiin investoida 217 kW tai suurempaan aurinkosidhkdojérjes-
telmédn, tulee liittymédn kokoa suurentaa. Kun aurinkoséhkojérjestelmé avaimet kéteen asen-
nettuna kustantaa noin 1000 €/kWp, kasvaisi investointi kulut yli 200 000 euroa. Jos 217 kW
aurinkosihkojirjestelmélld saataisiin tuotettua omaan kayttoon 50% , olisi ylijidmasdhkoa
myytévina jopa 40% (Liite G). Nettonollaenergiamitoituksella aurinkosdhkdjarjestelmén tu-

lisi olla vdhintdén 320 kWp, jolloin joutuisi liittymén kokoa kasvattamaan.
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5 JOHTOPAATOKSET

Lahtokohtaisesti Suomessa aurinkoséhkojérjestelmédn investointi on kannattavaa, kun tuo-
tettu aurinkosdhko kulutetaan pitkélti tuotantopaikassa. Kéyttopaikan liittymikoko rajaa au-
rinkoséhkojérjestelmin inverterin maksimi tehoon. Tutkielman kohteena toimi siipikarjatila,
jonka vuotuinen sdhkonkulutus on 350 MWh. Vuorokauden suurin séhkdnkulus tapahtuu aa-
mu kuuden ja ilta kahdeksan vélilld. Vuotuiset sihkonkulutus huiput ajoittuvat loppukesille

ja syksylle, kun kuivuri kdynnistyy.

Mikaéli aurinkosdhkojarjestelmé olisi yli 217 kW, nykyistd 3x315 A liittymédn kokoa olisi
kannattavaa suurentaa. Tdma vaatisi paikallista sopimista jakeluverkkoyhtion kanssa, koska
liittymén koko on nykyisellddn suuri. Liittymén koko tulisi silloin mitoittaa halutun aurin-
kosdhkojérjestelmdn mukaisesti. Tilan ldheisyydessd oleva muuntamo luo kuitenkin mah-
dollisuuden suuremmallekin aurinkoséhkdjérjestelmaille. Tdma vaatisi suurempaa investoin-
ti innokkuutta. Aurinkosédhkdjérjestelméin koko kasvaisi huomattavasti, joka lisdd tuotannon

ylijaidmaé. Taloudellisesti investoinnin kannattavuutta tulisi télloin tarkastella tarkemmin.

Investointi on-grid-aurinkosdhkojarjestelmaan avaimet kédteen asennettuna arvonlisdverotto-
mana kustantaa noin 1000 €/kWp. ELY-keskukselta on haettavissa 50% investointitukea au-
rinkoséhkojérjestelmin hankintaan. Investointi 60 kWp:n aurinkoséhkdjérjestelmiin kustan-
taa noin 61 560 euroa. Investoinnin takaisinmaksu aika noin kahdeksan vuotta. IRR 30 vuo-
den kéyttoidlla on 12%. 40 kWp:n aurinkoséhkojérjestelmé kustantaisi noin 28 000 euroa.
Tulee huomioida hinnan olevan huomattavasti alhaisempi suhteessa 60 kWp:n aurinkosah-

kojarjestelmadn. Takaisinmaksu aika olisi neljd vuotta. IRR 30 vuoden kéytt6idlla on 22%.

Taloudellisesti investointi 40 kWp:n aurinkosidhkojirjestelméddn on kannattavampi kuin 60
kWp:n aurinkosdhkojirjestelméddn. Samalla madrdlld pddomaa saadaan hankittua tuotanto-
mahdollisuuksiltaan suurempi paneelisto. Investoimalla suurempaan aurinkosidhkdojérjestel-
madn saataisiin tuotettua vuosittain 10 000 kWh enemmén aurinkosahkdd. Aurinkosédhkojér-
jestelmin kokoa mitoittaessa, tulee valita, toivooko taloudellisesti vai tuotannollisesti kan-

nattavampaa jirjestelmaa.
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A Liite: Vuorokauden sahkonkulutuksen jakautuminen tunneit-

tain

Vuoden 2023 datasta valitaan joka kuukauden 14. pdivé. Lasketaan tunnittainen keskikulutus

ndiden pdivien datasta.

Kuva 9: Sahkonkulutuksen keskiarvo tunneittein



B Liite: Maatilan vuoden 2023 kuukausittainen sihkonkulutus

’ Kuukausi \ kulutus (kWh)
Tammikuu 22 306.48
Helmikuu 19 419
Maaliskuu 23 189.05
Huhtikuu 20 923.66
Toukokuu 22 38941
Kesdkuu 37 472.75
Heindkuu 29 624.50
Elokuu 42 017.56
Syyskuu 42 301.48
Lokakuu 29 698.56
Marraskuu 27 278.06
Joulukuu 29 057.2

Taulukko 3: Kuukausittainen sahkonkulutus vuonna 2023.

Kuukausittainen keskiarvokulutus on 28 000 kWh. Kilovatteina se on kulutuksen ja kuluneen

ajan suhde.

= 38:8kwW

(B.1)



C Liite: 3x315 A liittyméan maksimi teho

Liittymé on kooltaan 3x315 A. Liittymén péédsulakkeen maksimi teho Pmax on vaiheiden,

virran | ja jénnitteen U tulo.
Pmax = 31U (C.1)

Vaiheita on kolme, virta on 315 A ja jannite on 230 V.

Prmax = 217350W (C.2)

Liittymén padsulakkeen maksimi teho on noin 217 kW



D Liite: Kannattavuuslaskenta 40 KkWp aurinkosihkojirjestel-
maille Finsolar-hankkeen laskurilla

40 kWp aurinkosdhkdjérjestelmd hankintahintaan 28 000 euroa.



LCOE 40 kWp aurinkosdhkdjérjestelmélle Finsolar-hankkeen laskurilla.



E Liite: Kannattavuuslaskenta 60 kWp aurinkosidhkojarjestel-
malle Finsolar-hankkeen laskurilla
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