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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, millaisilla uusiutuvan energian
ratkaisuilla voitaisiin nostaa kohdemaatilan energiaomavaraisuutta.
Ymparistoystavallisyys, kestava maatalous ja omavaraisempi energiantuotanto
ovat tulevaisuuden maatalouden kulmakivia. Taman tapaustutkimuksen on
tarkoitus selvittaa, miten ja millaisia uusiutuvan energian tuotantomuotoja
voitaisiin hyodyntaa maatilalla. Tyossa selvitettiin myos, pystytaanko maatilalla
toimimaan energiatehokkaammin, eli milla toimin pystytéan vahentamaan
ostettavan sahkoenergian tarvetta oman energiantuotannon lisaksi.

Tutkimus toteutettiin maarittamalla kohdemaatilan sahkdenergian
kokonaiskulutuksen tuntikeskiarvo ja rahoituskustannukset. Naiden perusteella
maaritettiin optimin kokoiset uusiutuvan energian ratkaisut, jotka parantavat
tilan energiaomavaraisuutta nykyisesta tilasta. Lisaksi tutkimuksessa huomioitiin
investoinnin rahoituskustannukset ja laskettiin investoinnin takaisinmaksuaika.
Opinnaytetyon lopputuloksena oli tutkimustulosten perusteella kehittaa
maatilalle energiaomavaraisuuden suunnitelma.

Kohdemaatilan on tarkoitus tutkimuksen pohjalta toteuttaa investoinnit ja
omavaraisuussuunnitelma seka kehittda maatilaa kestavampaan suuntaan.
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Utilization of renewable energy solutions in the
agricultural collective

The purpose of the thesis was to find out what renewable energy solutions
could be used to increase the case — farm’s self-sufficiency and thus
productivity, when the farm could produce the energy it uses itself or utilize the
energy it uses for recycling. The purpose was to reduce the agricultural
collective's need to acquire energy from outside and to improve self-sufficiency
by utilizing the most suitable renewable energy solution.

The research was carried out by determining the matter — average of the total
electricity consumption of the farm. Based on these, renewable energy solution
of the optimal size were determined, which improve the farm's energy self-
sufficiency from the current state. In addition, the study took into account the
amount of the investment and calculated the payback period for the
investments. The final result of the thesis was to develop a plan for energy self-
sufficiency based on the research results.

Based on the research the case — farm is plannig to make the investments in
the future and implement a self-sufficiency plan for the most suitable renewable
energy solutions.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo keskittyy uusiutuvien energiaratkaisuiden toteuttamiseen
tiloilla, jolloin voidaan vahentaa ostettavan sahkdenergian maaraa, seka lisata
kohdemaatilan energiaomavaraisuutta ja lisata sen kannattavuutta. Tassa
tapaustutkimuksessa toimii kohdemaatilana maatalousyhtyma. Tydssa on
kaytetty lahteind muun muassa ProAgrian, Motivan, Luonnonvarakeskuksen,
Maa- ja metsatalousministerion ja Ymparistoministerion tuottamia materiaaleja,
ohjeita ja dokumentteja maatiloille Suomessa. Lisaksi opinnaytety® perustuu eri
energiaratkaisuiden toimittajilta saatuihin materiaaleihin seka
maatalousyhtyman osakkailta saatuihin tietoihin, dokumentteihin ja tehtyihin

haastatteluihin.

Aikaisemmin maatilojen kannattavuuden nostamisesta seka
energiankulutuksesta on tehty muutamia opinnaytetoita seka tutkimuksia. Tasta
esimerkkina Froripin ja kumppanien tutkimus maatiloiden energiankulutuksesta,
joka laajasti nitoo yhteen eri lahteista aiheesta kirjoitettua. (Frorip, 2012)
Aikaisemmissa toissa on yleensa pureuduttu johonkin energiatuotannon

muotoon tai esimerkiksi maatilan energiatehokkuuden parantamiseen.

Maatilojen keskimaarainen kokonaisenergiankulutus jakautuu séhkdenergiaan
20-30%, tyokoneiden liikennepolttoaineiden energiaan 9-25% ja
lampdenergiaan n. 44-56%. Riippuen maatilan tuotantosuunnasta,
saaolosuhteista ja esimerkiksi sijainnista vaihtelua kokonaisenergian
jakautumisessa eri energiamuotoihin on kuitenkin merkittavasti. (ProAgria,
2022) Tyossa paadyttiin tarkastelemaan ostettavaa sahkdenergiaa ja sen
vahentamiseen ja optimointiin seka tilalla jo syntyvan energian parempaan

hyodyntamiseen ja talteenottoon.

Maatilojen energiankulutuksen mittaamiseen kWh/tuotettu maitokilogramma
mahdollistaa paremman vertailumahdollisuuden. Lypsykarjatilojen
energiankulutus voidaan arvioida olevan noin 0,1-0,3 kWh/tuotettu
maitokilogramma. (Ahokas, 2013)
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Tulokseen perustuvana energiankulutuksen mittarina voidaan pitaa myos
kWh/lypsylehma, jonka avulla energiankayttéa on mahdollista vertailla. Talla
mittarilla on mahdollista jakaa kokonaisenergiankulutus eri energiamuotoihin ja
tata kautta laskea kunkin energiamuodon kWh/lypsylehma — kulutus. Tama on
viela tarkempi kokonaisenergian mittari, jolla pystytaan tekemaan vertailua
maatilojen valilla ja pureutumaan erityisesti energiaa kuluttaviin toimenpiteisiin.
Yhta lypsylehmaa kohden vuodessa kuluu keskimaarin 1,5 MWh sahkoa
Tyotehoseuran tutkimuksen mukaan. Tunnusluvuiksi maatilan lypsykarjan
kokonaisenergian kulutukseksi voidaan esittda myos 2560 kWh/elainpaikka ja
281 kWh/1000 litraa tuotettua maitoa (Kari, 2009).

Enpos-hankkeen artikkelissa esitelty opinnaytetyd kokoaa eri maiden
tutkimusten laskemat lypsykarjatilojen energiankulutuksista tuotettua
maitokilogrammaa kohden (Taulukko 1.). Vuosilta 1998 — 2009 olevat
tutkimukset ja niiden mukaiset kulutusmaarat ovat valilta 1,6-7 MJ/tuotettu
maitokilogramma. Tutkimustulosten vaihteluvali on suuri ja saatujen tulosten
vaihteluvali kertoo maatilojen erilaisista olosuhteista ja erilaisuudesta. (Frorip,
2012)

Taulukko 1. Maitotilojen energiankulutus koottuna eri tutkimusten mukaan
(Frorip, 2012).

Ml tuotettu
Tutkijat maitokg Huomiot
Refsgaard & kump. 1998 33
Refsgaard & kump. 1998 2,1|luamu
Ceberberg & Mattsson, 2000 35
Ceberberg & Mattsson, 2000 2.5(luomu
Wells, 2001 1,84|vaihteluvdli 0,9-5,6
Hartman & Sims, 2006 3, 9|Vaihteluvali 3-54
Gronroos, 2006 6,4
Gronroos, 2006 4 A{luomu
Smil, 2008 5-7
Thomassen & kump. 2008 5
Thomassen & kump. 2008 3.1{luomu
Kraaz & Berg, 2009 35
Mikkola & Ahokas, 2009 1,6|Rehuntuatannon energiankulutus
Mikkola & Ahokas, 2009 3,2|Rehuntuotannon ja asumisen energia nkulutus
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Useassa lahteessa tullaan samaan haasteeseen, joka Energia — Akatemian
ENPOS - hankkeessakin mainitaan, eli maatilojen energiankayton erilaisuus
seka luotettava vertailutiedon puute. (Ahokas, 2013). Energiankayton tiedon
puuttuminen on myos aikaisemmin tunnistettu ongelmaksi, eli maatiloilla ei
valttamatta ole ollut selkeaa kokonaiskuvaa energiankaytostaan.
Energiansaaston todentaminen on ollut haasteellista ja maatiloilla toimijoilla ei
ole ollut tietoa kaytannon energiankayton tehostamisen mahdollisuuksista.
Lisaksi on huomioitava, etta vertailua suomalaisten ja keskieuroppalaisten
maatilojen valilla on mahdotonta tehda vertailukelpoisesti erilaisen ilmaston ja

sen myo6ta energiankulutuksen erilaisuuden takia. (Ahokas, 2013)

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, miten kohdemaatilan
tilakokonaisuuden toiminnassa voisi hyodyntaa uusiutuvia energiaratkaisuja ja
nain nostaa tilan energiaomavaraisuutta. Tyon tavoitteena on tutkia ja selvittaa,
milla uusiutuvilla energiaratkaisuilla maatalousyhtyma voisi vahentaa ulkoa

ostettavan energian tarvetta ja nostattaa tilakokonaisuuden omavaraisuutta.

Kohdemaatila on maatalousyhtyma, joka sijaitsee Varsinais — Suomessa
Paimion kaupungissa, tilakokonaisuus koostuu noin 1,5 ha tilakompleksista,
joka sisaltaa kaikki tuotantorakennukset seka yhden asuinrakennuksen. Tata
tyota varten on haastateltu kohdemaatilan omistajia seka heiltd on saatu
lahtotietoja tyon toteuttamiseksi. Tilalla on viljelyssa noin 134 ha peltoa, tilan
liketoimintaan kuuluu lisaksi urakointina mm. rehunteko- ja pyoropaalaustoita.
Tilalla on 45 lypsylehmaa seka yhteensa noin 45 hiehoa ja lypsyvasikkaa. Tila

tuottaa paivassa keskimaarin noin 1250 litraa maitoa. (Reponen, 2024)

Tilan ulkoa ostettavan sahkoenergian kulutus on noin 58 000 kWh vuodessa.
Tilan sahkdn peruskulutus on noin 3800 — 4200 kWh/kk, joka kattaa
vuorokausien aamu- ja iltalypsyt seka maidon jaahdytykset ja lypsykoneiston
pesun, jotka vievat suurimman osan kuukausittaisesta energiasta.
Talvikuukausina sahkoénkulutus on kuitenkin keskiarvoisesti noin 6000 — 6800
kWh. (Reponen, 2024) Ostettavan sahkdenergian maaraan vaikuttavat
varsinkin talven saaolosuhteet, jolloin tuotantorakennuksien mahdollista

lisdlammitysta taytyy kayttaa. Sahkon kustannuksien suuret vaihtelut tuovat
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tilan talouteen epavarmuutta ja hallitsemattomia kustannuksia. Myos muut
kustannukset kuten ulkoa ostettavat lannoitteet, polttoaine ja koneiden huollot
ovat kallistuneet, joten omavaraisuutta pystytaan lisdéamaan kevyiten tilalle
ottamalla kayttoon uusiutuvia energiaratkaisuja ja vahentamaan nain ostettavan

sahkon maaraa. Nama toimet nostavat myos tilan kestavyytta ja kannattavuutta.

Koska tilan kannattavuutta ja kestavyytta pystytaan kasvattamaan tilan
energiaomavaraisuusastetta nostamalla, taman tyon tavoite on toteuttaa tilalle
tutkimus, jolla selvitetaan tilalle hyodyllisimmat uusiutuvan energianmuodot ja
tehdaan energiaomavaraisuuden suunnitelma. Tydssa pureudetaan tilalle
soveltuvimpiin uusiutuvan energian ratkaisuihin, jotka saastaisivat energiaa ja
joissa pystytaan hyodyntamaan mahdollisimman hyvin jo tilalla olemassa olevia
rakenteita, jotta investointikuluja voidaan hallita tehokkaasti. Tydssa on tarkoitus
my0s laskea eri energiaratkaisujen toteuttamiselle investointikustannukset ja

mahdollinen takaisinmaksuaika.
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2 Energiantuotanto maataloudessa

Suomessa maatalouden kaytetyimmat uusiutuvan energiantuotantomuodot ovat
aurinkoenergian hydodyntaminen, biokaasun tuotanto, puupolttoaineiden
hyddyntaminen, tuulivoima seka geotermisen energian hyodyntaminen
esimerkiksi maalammaon muotona. Valittavaan uusiutuvan
energiantuotantomuotoon vaikuttavat mm. maatilan sijainti, maatilan
tilakeskuksen oleva infra ja rakennukset sekad maatilalla kaytdssa olevat ja
hyddynnettavat energianlahteet. Riippuen maatalouden suuntauksesta,
energiantuotanto ja sen tarve vaihtelevat. Esimerkiksi kasviviljelyyn,
kasvihuoneviljelyyn ja avomaaviljelyyn taikka elaintuotantoon tarvitaan aivan

erityyppisia energiantuotannon muotoja (Himanen, 2012).

2.1 Keskeiset kasitteet

Energia

Energia voidaan jakaa suoraan ja epasuoraan energiankulutukseen. Suoralla
energialla tarkoitetaan maatilalla tuotettua energiaa tai maatilalle ostettua
energiaa. Esimerkiksi kasvinsuojeluaineiden, lannoitteiden ja koneiden
valmistukseen kaytetylla energialla tarkoitetaan taas epasuoraa

energiankulutusta. (Ahokas, 2013)

Optimaalisella energiankaytolla tarkoitetaan sita, etta tilan oma
energiantuotanto mitoitetaan tilan kayttaman energian huippukuormitus
huomioon ottaen, kuitenkin niin, etta myos ylimaaraiselle energialle olisi kayttoa
vahemman energiaa kulutettavana hetkena. (Ahokas, 2013) On kuitenkin myos
vaihtoehto mitoittaa enregiantuotanto tilalla jopa sivutoimiseksi liiketoiminnaksi,

jolloin on tarkoituskin tuottaa energiaa oman tarpeen lisaksi myyntiin.
Energiatehokkuus

Energiatehokkuus tarkoittaa kulutuksen pienentamista energiaa saastamalla.

Maataloudessa energiantehokkuutta pyritaan parantamaan muuttamalla eri

Turun AMK:n opinnaytetyd | Henna Lautala
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energiaa kuluttavia toimintoja siten, etta voidaan vahentaa energiankayttoa
tyosaavutusta huonontamatta. Usein tydsaavutus ja myos tulos paranevat kun
energiatehokkuutta parannetaan. Energiatehokkuuden parantaminen ja
parempaan tydsaavutukseen ja tulokseen paaseminen vaativat lahes aina myos

investointeja maatiloilla. (Ahokas, 2013)
Energiankulutus

Energiankulutuksen mittaaminen on keskeinen osa kestavan maatalouden
kehittamista, se auttaa tunnistamaan mahdollisuudet energiansaastoihin ja
paastojen vahentamiseen. Energiankulutusta on mahdollista mitata kahdella eri
tavalla; top down — periaatteella, jota kutsutaan perusanalyysiksi, jossa
yksinkertaisesti kulutettu energianmaara jaetaan eri kulutuksen osa — alueisiin
tai bottom up — periaatteella, joka on yksityiskohtaisempi analyysi, missa
lasketaan erikseen ja mitataan erikseen kunkin osa — alueen kuluttama
energian maara, jotka yhteenlaskettuna ovat kulutettu kokonaisenergiamaara.
(Ahokas, 2013).

Energiaomavaraisuus

Energiaomavaraisuudessa pyritaan siihen, etta ulkoa ei tarvitse ostaa energiaa.
Maatilan tulisi kayttdd saman verran tai vdhemman energiaa kuin se tuottaa.
Omavaraisuutta pystyy mittaamaan eri aikavaleilla, esimerkiksi vuodessa,
kuukaudessa, viikossa tai tunnissa. Osa tuotetusta energiasta voidaan myyda ja

vastaava maara tarvittaessa ostaa. (Ahokas, 2013)

2.2 limastonmuutoksen rooli maatalouden kehittamisessa

liImastonmuutoksen hillitsemisessa maataloudella on suuri rooli. Maatalous on
seka kasvihuonepaastojen lahde, ettd mahdollinen keino niiden vahentamiseen.
Ty6- ja elinkeinoministeridssa on laadittu Suomen vahahiilisyyteen pyrkivat
toimialakohtaiset tiekartat, joiden tavoitteena on saattaa Suomi hiilineutraaliksi

vuoteen 2035 mennessa. Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi myos
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maataloudessa tulee tehda toimenpiteita hiilinielujen vahvistamiseksi seka

hiilidioksidi- ja muiden paastojen vahentamiseksi.

Suomessa maataloudella on mahdollisuus hillitd ilmastonmuutosta ja vahentaa
paastoja. Tavoitteisiin paasemiseksi tulee jokaisen toimivan maatilan toimia ja
perehtya toimiin, silla energiankayttajistd muuntautuu koko ajan enermman
energian varastoijia ja — tuottajia, kuten teollisuudessa on jo alkanut toteutuakin.
Tuotannon sivuvirtoja on kokoajan mahdollisempaa hyoddyntaa
energiantuotantoon myos lilkketoiminnan ja omavaraisuuden nakokulmasta.
Tama sama patee myds maatalouden kehittymisessa. Maatalous ymmarretaan
vahvasti ruuantuotannoksi, jonka sivuvirtoina syntyy hyvin paljon erilaisia
jakeita, kuten esimerkiksi kasvihuonekasvien naatit ja syotavaksi
kelpaamattomat kasvien osat, mutta myos karjan lanta, pientareiden seka
luonnonhoitopeltojen nurmimassat. Maatalous tulee jatkossa kuitenkin mieltaa
myo6s mahdolliseksi energiantuottajaksi. Kannattavuutta parantavia tekijoita,
kuten kierrattaminen ja sivuvirtojen hyddyntaminen mahdollistaa myos
energiantuontannon ja tata kautta maatalouden ja tilojen saatavat hyodyt tulisi

tuoda paremmin tuottajien tietoon. (Motiva, 2014)

Omana toimialana maataloudella on Ty0- ja elinkeinoministerion
energiatehokkuustydryhman raportissa oma tiekartta, joka osoittaa maatilojen
erilaisien sijaintien ja toimijoiden erilaisuuden toisiinsa nahden haasteeksi
hiilineutraaliuden saavuttamisessa. Vahahiilisyystiekartassa on esitelty kolme
skenaariota, joissa esille nousee seka biokaasun, ettd aurinkoenergian
hyodyntadminen ja tuotanto maataloudessa ja maatiloilla. Lisaksi raportissa on
mainittu hake — ja aurinkoenergia lisayksena uusiutuviin energialahteisiin ja
maatalouden energiatehokkuuden parantamiseen. (TEM, 2019) Maa- ja
metsataloustuottajain keskusliitto MTK:n tekemassa Maatalouden
vahahiilisyystiekartassa on lisaksi tuotu esille muutos maatalouden
energiankaytdssa ja tuottamisessa (MTK, 2024). Energiankayton ja tuottamisen
muutos on vaikuttanut suoraan maatalouden kannattavuuteen, mika on

toimialan yksi tarkeimpia asioita. Tulevaisuuden maataloudessa tulee kayttaa
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energiaa tehokkaasti, vahentaa paastoja ja sivuvirtoja seka parantaa toimialan

kannattavuutta. (Vuorentola, 2012)

2.3 Energiantuotanto vaihtoehdot

Tassa kappaleessa kaydaan lapi kohdemaatilalla mahdollisia hydodynnettavia
uusiutuvan energian tuotantomuotoja seka rajataan pois niitd energiantuotanto
vaihtoehtoja, joita kohdemaatilalla ei ole mahdollista toteuttaa tai joita ei ole
mahdollista kokonaisuudessaan hyodyntaa kohdemaatilalla. Tasta tyosta pois
rajaaminen ei tarkoita, etteiko jokainen energiantuotanto vaihtoehto, joka tyossa
mainitaan olisi hyodyllinen ja jarkeva toteuttaa jollain muulla tilalla tai taman

opinnaytetyon kohdemaatilalla jossain kohtaa tulevaisuudessa.

2.3.1 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia uusiutuvana energianlahteena syntyy auringon
sateilyenergiasta. Aurinkoenergian tuotanto on kasvanut jatkuvasti
tuottoisammaksi energiatuotannon muodoksi, silla aurinkopaneelit ja
aurinkoenergiajarjestelmat ovat tehostuneet ja niiden hankintakustannukset
ovat madaltuneet merkittavasti. Aurinkoenergian kaytté on energian
tuotantomuoto, jossa pystytaan tuottamaan energiaa ilmastovaikutuksia
vahentaen. Aurinkoenergian kaytto vahentaa muun muassa
kasvihuonepaastoja ja fosiilisista polttoaineista riippuvuutta. Aurinkoenergia on
mahdollista muuttaa sahkoksi tai lammoksi kaytetysta teknologiasta riippuen.
Aurinkoenergian tuotannossa voidaan hyodyntaa esimerkiksi aurinkopaneeleja

tai aurinkokeraimia. (Panwar, 2011)

Energiantuotantomuotona aurinkoenergia on nopeasti kasvava uusiutuvan
energian tuotantomuoto ja siita on tullut taloudellisesti hyvin kilpailukykyinen
vaihtoehto perinteisille energiantuotantomuodoille. Aurinkoenergian
hyédyntadminen perustuu aurinkosahkadjarjestelmiin (PV-jarjestelmat) ja

aurinkolampojarjestelmiin. PV tulee sanoista photovoltaic ja tarkoittaa
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"aurinkosahk6a”, eli valosahkoistd menetelmaa, jolla on mahdollista muuntaa
auringon sateily suoraan sahkoksi aurinkopaneeleilla. PV — jarjestelmissa
auringon sateily muutetaan suoraan sahkoksi aurinkopaneeleilla. Paneelit
koostuvat aurinkokennoista, jotka ovat puolijohdemateriaaleja, yleisimmin piita,
joissa auringonvalo saa aikaan sahkovirran. (Green, 1982)
Aurinkolampojarjestelmissa taas aurinkokeraimet keskittyvat tuottamaan
lampobenergiaa, jota voidaan kayttaa esimerkiksi veden lammitykseen tai
rakennusten lammitysjarjestelmiin. (Kalogirou, 2004 ) Liséksi muiden
jarjestelmien ja aurinkopaneelien valmistus voi olla resurssi—intensiivista, mutta
tekniikan kehittyessa on mahdollista vahentaa entisestaan myos

ymparistovaikutuksia.

Aurinkoenergiantuotannolla on merkittava osuus kestavan energiantuotannon
tulevaisuudessa seka mahdollisuuksissa ilmastonmuutoksen torjuntaan.
Aurinkoenergian hyddyntamisen etuina ovat paastottomyys kayton aikana seka
uusiutuvuus. (Jacobson, 2011) Aurinkoenergian hyédyntamisen haasteita ovat
toistaiseksi riippuvuus vuorokaudenajoista seka saaolosuhteista.
Aurinkoenergian hyddyntamisen tehoon vaikuttaa myos merkittavasti
aurinkokeraimien tai aurinkopaneeleiden asennustapa ja sijainti. Lisaksi
aurinkopaneelien tai aurinkolampgjarjestelmien asennustapa vaikuttaa
aurinkoenergian tuotannon tehoon. Paneeleita voidaan asentaa pystyyn tai
vaakaan, tai mahdollisimman optimaaliseen kulmaan, seka maalle etta
esimerkiksi rakennuksien katoille, kuten esimerkiksi kuvassa 1. Nama kaikki
tekijat vaikuttavat aurinkoenergian tuotannon tasaiseen tuotantoon ja

saatavuuteen. (Louwen, 2016)
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Kuva 1. Aurinkopaneelijarjestelma maatalousrakennuksen katolle asennettuna.
(Tkommab, 2024)

Suomessa ja sen tyyppisissa olosuhteissa, joissa vuodenaikavaihtelut
rajoittavat aurinkoenergian kayttda kaytetaan usein aurinkoenergiaa osana

hybridijarjestelmaa. (Moe, 2010)

Lisaksi olosuhteet ovat innostaneet Suomessa uusille innovaatioille, kuten
maanviljelyn ja aurinkovoiman yhdistamiselle. Agrivoltaics — sahkdenergian ja
maanviljelyn rinnakkain tuotanto mahdollistaa aktiivisessa viljelykaytossa
olevilla pelloilla energiantuotannon PV — jarjestelman avulla. Tata on kokeiltu ja
tutkittu Euroopassa ja Ruotsissa, mutta Suomen ensimmainen tutkimushanke
aiheesta on aloitettu vuoden 2024 alussa, jossa on mukana Turun
Ammattikorkeakoulu, Helsingin yliopisto ja uusiutuvan energian yhtio
Energiequelle. Agrivoltaics — mallissa on mahdollisuudet luoda optimaalinen
toimintamalli pohjoisiin oloihin, joissa luodaan kestavan maanviljelyn tai muun
maatalouden ja uusiutuvan energiantuotannon yhdistamisen. Parhaimmillaan
tama edistaisi kestavan kehityksen ja ilmastotoimien tavoitteiden toteutumista

koko Suomessa.
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Agrivoltaics — tuotantomallissa oleellista on paneelien sijoitus viljelykasvien
yhteyteen, viljelykasveille soveltuvin aurinkopaneelityyppi, seka paneelien
kallistuskulma, korkeus ja etaisyys. Vahvuuksia tuotantomallissa on se, etta
valmiissa viljelymaassa ei ole varjostusta, jolloin kestavasti ei ole tarve

esimerkiksi metsan hakkaamiseen aurinkopaneelijarjestelman tielta.

Oleellisia seikkoja tassa tuotantomallissa on myés valita soveltuvimmat viljely-
tai maatalouden tuotantomuodot. Paneelien varjostus ei esimerkiksi hairitse
marja- tai salaattiviljelmia, jossa viljeltavat kasvit eivat kaipaa suoraa
auringonvaloa samalla tavalla kuin esimerkiksi viljakasvit. Myds laiduntamisen
yhdistaminen agrivoltaics — tuotantomalliin on mahdollista ja edistaisi samalla

tavalla myo6s kestavampaa maankayttéa. (Ikonen, 2024)

2.3.2 Biokaasu

Lypsykarjatilalla biokaasun hyodyntaminen pystyy merkittavasti parantamaan
tilan energiaomavaraisuutta ja vahentamaan ymparistovaikutuksia. Biokaasua
voidaan tuottaa tilan orgaanisista sivuvirroista, kuten kasvijatteesta, mutta
eritoten lantajatteesta. Biokaasulaitoksen on mahdollista tuottaa seka lampda,
ettd sahkoa ja jaannostuote eli madatysjate voidaan kayttaa tehokkaana
lannoitteena. (ProAgria, 2022) Lannan hyédyntaminen lannoitteena peltomaalle
on hyvin yleista tiloilla, joilla lantajatetta syntyy, silla se vahentaa ulkopuolisen
lannoitteen hankintatarvetta. Madatysjatteen hydédyntaminen edelleen
lannoitteena tukee biokaasulaitoksen rakentamista, silla sen avulla tuotettua
sivuvirtaa, eli lantajatetta pystytaan maatalousyhtymassa hyodyntaa hyvin

tehokkaasti ja monipuolisesti.

Biokaasulaitoksen alkuinvestoinnin kustannukset vaihtelevat sen koon ja
kapasiteetin mukaan, mutta alkuinvestointi voi olla pienempien
biokaasulaitoksein osalta 100 000 — 500 000 euroa. Investoinnin
takaisinmaksuaika riippuu siita, kuinka paljon biokaasua voidaan hyodyntaa ja

tuottaa ja kuinka paljon energiaa tilalla tarvitaan ja missa muodossa.
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Biokaasulaitoksen tuottamaa sahkoa voidaan myos myyda verkkoon

takaisinmaksua nopeutettaessa. (Motiva, 2013)

Tilan infrastruktuuriin tarvitaan kaytanndén muutoksia mm. oleviin lantala —
rakennuksiin, jotta madatysjate saadaan varastoitua asianmukaisesti ennen
pelloille ajoa. Tahan voidaan hankkia joko erilliset sailiot tai jarjestaa lisatilaa
lantalalle. Lisaksi tilan infraan tulee huomioida biokaasureaktorin rakentaminen.
Biokaasureaktorissa madatetaan kaasua orgaanisesta aineesta. Olevat lantala
— rakennukset voivat toimia biokaasureaktorin raaka — aineen lahteena. Lisaksi
tilan sahkon ja lammon jakelujarjestelmassa tulee huomioida
biokaasulaitoksessa tuotettu energia, jotta se pystytaan huomioimaan tilan eri
osissa (ProAgria, 2019).

Sekoitussailiot Hygienisointi- Midatyssailia Jalostuslaitos

‘Orgaaninen Orgaaninen sailic
materiaali jate
(rehu/lanta)

| |  moottori-
| generaattori
((s3hkd/lampd)

Biolanta
| (madatysjdannos)

kattila
{l3mpd)

Kuva 2. Biokaasun tuotantoprosessin kuvaus (Motiva, 2013).

Biokaasun tuotantoprosessi perustuu madatykseen tayssekoitteisessa
madatyssailiossa (Kuva 2.). Madatyssailiosta madatysjate voidaan hyddyntaa
lannoitteena viljelymaalle lietelannan tavoin ja tuotettu kaasu hyédynnetaan

energian- ja sdhkon tuotantoon. (Motiva, 2013)

Biokaasulaitoksissa lammon- ja sahkdntuotannossa lampd on kuitenkin aina
paatuote. Sahkda voitaisiin tuottaa biokaasusta esimerkiksi biokaasua
polttamalla kaasukayttdiseksi muunnetussa dieselmoottorissa tai

ottomoottorissa. Moottori pyorittda vuorostaan tahdistettua generaattoria
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vakiokiertoluvulla sahkoverkkoon. Biokaasulaitoksien suunnittelussa tulisi pyrkia
siihen, etta jarkevia kayttokohteita tuotetulle lammaolle 16ytyisi. Motivan
biokaasun tuotanto maatilla — dokumentissa, joka on tuotettu yhdessa tyo- ja
elinkeinoministerion kanssa ehdotetaan tallaisissa tilanteissa kaasulinjan
vetamista esimerkiksi lahella sijaitsevaan kuntakeskukseen, teollisuuslaitokseen

tai vastaavaan. (Motiva, 2013)

Biokaasulaitoksen kapasiteetti ja koko riippuvat tilan elainten maarasta ja
kaytettavasta orgaanisesta materiaalista, paaosin siis lantajatteesta.
Lypsykarjatiloilla on tyypillisesti pienemmat biokaasulaitokset kuin suurilla
sikatiloilla tai isoilla yhdistetyilla maatiloilla. Lypsykarjatilojen laitokset ovat
kuitenkin riittavan tehokkaita usein kattamaan tilan energiantarpeen.
Biokaasulaitoksen rakentaminen vaatii rakennusluvan lisaksi myos
ymparistolupia seka joissain tapauksessa ereillisia ymparistoselvityksia.
(ProAgria, 2019)

Uusiutuvan energian investointeihin on mahdollisuus hakea esimerkiksi
Maaseuturahastolta ja ELY-keskukselta, jotka voivat myontaa tukia
biokaasulaitoiksen rakentamiseen. Tuki auttaisi huomattaviin
alkuinvestointikustannuksiin merkittavasti kustannuksia alentavasti. (ProAgria,
2019)

2.3.3 Energian talteenotto lauhteesta

Hyvin toimiva maidon esijadhdytin vahentaa maidon jadhdytystarvetta
tilasailiossa noin puolella. Esijaahdytinjarjestelman tehokkuuteen ja
lammaonsiirron tehokkuuteen vaikuttaa merkittavasti sen asennus- ja liitanta
tapa. maidon jaahdytystarpeen merkittava vahentaminen esijaahdytyksella

pienentaa tilasailion energiankulutusta merkittavasti. (Turunen, 2020)

Markkinoilla on tarjolla useita ratkaisuja, jotka auttavat vahentamaan
energiankulutusta maidon jaahdytysprosessissa ja hyddyntamaan hukkalampoa
ja sen talteenottoa jaahdytysprosessista. Molemmissa on samantyyppinen
toimintaperiaate, eli maito esijaahdytetaan, jossa jarjestelma kayttaa vetta
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maidon esijaahdytykseen. Lammin maito virtaa esijaahdyttimen Iapi ja samalla

vesi jaahdyttaa maidon ennen maitotankin varsinaista jaahdytysprosessia.

Veteen talteenotettu lampoenergia voidaan hyodyntaa muualla tilalla
esimerkiksi lampiman veden tuottamiseen, kuten laitteiden pesuun tai lehmien
juomaveden lammittamiseen. Myos rakennuksien lammitykseen syntynytta

lampoenergiaa voitaisiin hyodyntaa.

80 °C 65 °C |
WA ]

Kuva 3. Maidon lammontalteenoton prosessikaavio (Turunen, 2020).

Ylla oleva kuva avaa maidon lammadntalteenottoa lauhteesta prosessina ja
syntyneen lammon hyodyntamista kayttoveden lammittamiseen. Kuvassa
vasemmalla on tilasailid maidolla ja oikealla lamminkayttovesisailio. Kuvassa A
kuvaa levylammonvaihdinta, B venttiilia ja C kiertovesipumppua, jonka kautta

saadaan lamp6 hyddynnettya lampimaan kayttovesisailioon (Turunen, 2020).

Lauhdevesijarjestelmasta olisi hyotya mm. ymparistoystavallisyyden
nakokulmasta, silla energian talteenotto parantaa tilan kestavyytta,
omavaraisuutta ja vahentaa energiahukkaa. Lisaksi energiankulutuksen ja
ostetun sahkdenergian maaran vahentaminen pienentaa tilan
energiakustannuksia ja investointi maksaa itsensa takaisin kustannussaastona.
Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa muun muassa markkinasahkon hinta seka
investoinnin suuruuden lisaksi tilalle tehtavat tarvittavat muutostyot, eli kaikki
muutosty6t, mita vaadittaisiin, jos lauhdevesijarjestelma tai esijaahdytin

otettaisiin kayttoon. Energiansaasto olisi kuitenkin suuri hyoty, silla maito
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saadaan esijaahdyttimella valmiiksi matalampaan lampétilaan ennen
maitotankkiin siirtymista ja tama laskisi huomattavasti maitotankin
jaahdytyslaitteiston energiankulutusta, eli tilan ostettavan sahkdenergian maara

vahenisi (Turunen, 2020).

2.3.4 Tuulivoima

Tuulivoiman hyodyntaminen vahentaisi ostettavan sahkdenergian tarvetta ja
voisi kannattavana mahdollistaa tilalle jopa lisatulon lahteen. Tuulivoima
erityisesti maatiloilla on kasvava trendi. Tuulivoimatekniikan kautta syntyva
uusiutuva energia voidaan hyddyntaa tilan omaan sahkon tuotantoon, kuten
esimerkiksi valaistukseen, lypsylaitteiden kayttéon ja tilan muiden laitteiden

sahkonkulutuksen kompensointiin (Himanen, 2012).

Tuulivoimaa tuotantovaihtoehdoksi valittaessa tulee huomioida, etta
alkukustannukset ovat tassa vaihtoehdossa merkittavat. Investointikustannukset
ja takaisinmaksuaika voivat olla tuulivoimalan kohdalla huomattavat. Kuitenkin,
jos tuuliolosuhteet ovat optimit ja tila kayttaa paljon energiaa, voi investoinnin
takaisinmaksuaika myds lyhentyd huomattavasti tuulivoimalan ollessa kaytossa
(Kapylehto, 2015).

Tuulivoimalan rakentamisen hyotyja ja energiansaannin luotettavuutta lisaava
tekija maatilalle on mm. se, etta tuulivoimalan voi yhdistaa
energianvarastointijarjestelmaan, jolloin energiaa voidaan kayttaa silloinkin, kun
tuuli ei puhalla. Tuulivoima on ymparistoystavallista ja uusiutuva energianlahde,
joka parantaa maatilan kestavyytta eika aiheuta kayton aikaisia
hiilidioksidipaastoja. Tuulivoimalan rakentaminen vastaisi
energiaomavaraisuuden kysymykseen tuotantomuotona, silla se pystyisi
merkittavasti vahentamaan maatilan riippuvuutta ulkoisesta sahkéenergian
tarpeesta ja sahkoenergian ostamisesta. Tama saastaa energian
ostokustannuksissa pitkalla aika valilla (Himanen, 2012).

Tuulivoimalan rakentamisessa on kuitenkin huomioitava, etta tilan laheisyydesta

tulisi 16ytya tuulivoimalan rakentamiselle otollinen alue, jossa tuulennopeudet
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olisivat korkeita ja tuuliolosuhteet mahdollisimman vakaat. Suomessa avoimet
maaseutualueet ovat yleensa erityisen otollisia alueita tuulivoiman

hyddyntamiseen Suomen rannikkoalueiden lisaksi (Kapylehto, 2015).

525
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Teho kW
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Tuulen nopeus m/s

Kuva 4. Tuulivoimala Vestan V47-660 tehokayra (Kapylehto, 2015).

Ylla kuvassa 4 on kuvattu esimerkki tuulivoimalan tehokayrasta.
tuotantoarvoihin vaikuttaa erilaisten tuulivoimaloiden lisaksi myos
tuuliolosuhteet. Tuulivoimaloita voi hankkia seka uutena, etta kaytettyna. Tama
vaikuttaa seka rakentamiskustannukseen, mutta myds tuulivoimalan

huoltokustannuksiin. (Kapylehto, 2015)

Rakennuslupa ja lupaprosessi voi kuitenkin tuulivoimalan kohdalla olla haastava
ja ainakin huomioitava asia, vaikka kyse olisi pien tuulivoimalasta.
Tuulivoimaloiden rakentaminen vaatii aina rakennuslupia, mutta myos
ymparistoselvityksia ja nama vaikuttavat rakentamisen aloitusaikatauluun, mutta

myds hankkeen toteutusaikaan merkittavasti (Himanen, 2012).

Vaikka tuulivoimainvestoinnit ovat merkittavia, maatiloilla on mahdollisuus
hakea avustuksia ja investointitukea uusiutuvan energian tuotantoon.
Investoinnin alkuvaiheen kustannuksia mahdollisesti hillitsisi esimerkiksi
energiatehokkuustuet seka maaseudun kehittamisohjelmien kautta
myonnettavat tuet (Ahokas, 2013).
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2.3.5 TyoOsta pois rajatut energiantuotannon muodot

Geoterminen energia olisi hyddyllisinta esimerkiksi kasvihuoneissa, joissa
maalammon avulla voitaisiin parantaa viljelyolosuhteita ja pidentaa kasvukautta
Suomen vallitsevista olosuhteista. Maalampo ei kuitenkaan toimi jarkevimpana
energiantuotantomuotona opinnaytetydn kohdemaatilalla, joten se on rajatut
pois tasta tyosta. Maalampo6a voitaisiin mahdollisesti suunnitella tilaan
kuuluvaan asuinrakennukseen, jossa on nykyiseltaan oljylammitys ja
vesikiertoiset patterit, mutta tuotantorakenteisiin sita ei ole tehokasta soveltaa
(Motiva, 2014).

Puupolttoaineiden kaytto, kuten pelletti, puru tai hake, voisi olla tehokasta tilojen
energiantuotantoon tai tilojen lammitykseen. Tamakin vaihtoehto rajataan pois
tasta opinnaytetydsta, koska kohdemaatilalla ei ole merkittdvaa maaraa
metsaa, eli sen metsateollisuuden osuus on pieni. Lisaksi puupolttoaineiden
kaytto olisi yksinkertaisinta hyodyntaa esimerkiksi tilojen lammittamiseen, jota ei
maatilan tuotantotiloissa tarvita. Myds tassa vaihtoehdossa olisi mahdollista
miettia tilaan kuuluvan o6ljylammitteisen asuinrakennuksen lammitysmuodon
uusimista oljylammityksesta puupolttoaineisiin, mutta muuta tehokasta hyotya

tilalle tasta energiantuotanto vaihtoehdosta ei ole (Motiva, 2014).

Lisaksi tyosta paatettiin rajata pois tuulivoimala ja biokaasulaitos uusiutuvan
energian tuotannon vaihtoehtoina, silla naiden energiantuotannon ratkaisuiden
alkuinvestointikustannukset ovat merkittavat, vaikka molempien rakentamisessa
ja hankinnassa voisikin hyodyntaa myos saatavilla olevia tukia. Lisaksi
molemmat tyosta pois rajatut tuotantomuodot olisivat vaatineet suurempia
rakenteellisia muutoksia seka lisarakentamista ja — rakennuksia olevaan
tilakeskukseen, joka nostaa alkuinvestoinnin kustannuksia entisestdan. Nama
lisarakennukset tilakeskuksessa olisi mahdollisesti aiheuttaneet myos olevan
infran uusimista uusien tie — ja kulkuvaylien rakentamisen muodossa, jotta
energiantuotantorakennukset saadaan liitettya oleviin tilakeskuksen
rakennuksiin ja tuotantorakennuksiin. Kohdemaatilan toive oli keskittya

tuotantomuotoihin, joissa pystyvat hyddyntamaan parhaiten olemassa olevia
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tilakeskuksen tiloja ja rakennuksia seka maltillisilla alkuinvestoinneilla nostattaa

tilan omavaraisuutta ja energiatehokkuutta.
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3 Maatalousyhtyman erityispiirteet

Tassa kappaleessa kasitellaan, millaisia yhtiomuotoja Suomen maataloudessa
toimii ja milla perusteilla yritysmuoto valikoituu. Yritysmuodon valintaan
vaikuttaa maatilan toiminta, sen toiveet kehittymiselle ja kasvulle, verotuksen
nakokulma seka mm. EU lainsaadannon vaatimukset, jotka ohjaavat toimintaa

tietyntyyppisiin toimintamuotoihin.

3.1 Eri yhtiomuodot Suomen maataloudessa

Suomen maataloudessa on mahdollista hyddyntaa eri yritysmuotoja, kuten
avoin yhtio, kommandiittiyhtio, osakeyhtid, toiminimi, osuuskunta, konserni tai

verotuksellinen yhtyma. (Yrittajat, 2024)

Yritysmuodoista yleisimpia ovat henkildyhtiot, eli avoin yhtid ja kommandiitti
yhtio seka verotuksellinen yhtyma, joka on osakeyhtiota kevyempi yhtiomuoto
kuin konserni tai osakeyhtio. Osuuskunta on yhtiomuotona harvinaisempi
yhtiomuoto. Nykyinen trendi kasvatta maatalouden tuotantoyksikoiden kokoa on
alkanut lahivuosina lisdamaan osakeyhtididen perustamista toimialalla (kuva 5).
Osakeyhtié on yhtiomuotona erilainen kuin muut ylla mainutut yritysmuodot
siksi, etta osakeyhtio on erillinen oikeushenkild, eli vastaa itse omasta

toiminnastaan ja velvoitteistaan kuten lainoista. (Yrittajat, 2024)

Verotusyhtyma vaati kaksi tai useamman henkilon muodostamaan
yhteenliittyman, jonka tarkoituksena on kiinteiston vuokraus, viljely ja kaytto.
Verotusyhtymaa kutsutaan sen toiminnan luonteen mukaan metsa-, kiinteisto-
tai maatalousyhtymaksi. (Verohallinto, 2024) Tassa yhteydessa verotusyhtymaa

kutsutaan maatalousyhtymaksi sen toiminnan luonteen mukaisesti.
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2019 2020 2021 2022 2023

KOKO MAA | YHTEENSA (oikeudellinen muoto) 46827 | 45630 44689 43540 42271
Yksityinen henkilo 40212 | 39068| 38149| 37082| 35865
Maatalousyhtyma 4046 4015 3939 3880 3819
Perikunta 1144 1039 1020 948 909
Osakeyhtit 1088 1164 1269 1332 1393
Muut yhtist 265 251 242 233 223
Muut 72 73 70 63 62

Kuva 5. Maatalous- ja puutarhayritykset Suomessa yritysmuotoon jaoteltuna
viiden vuoden tarkastelujaksolla (Luonnonvarakeskus, 2023).

Suomessa oli vuonna 2023 yhteensa 42 271 maatilaa, lukumaara on ollut
laskeva jo vuosia. Verrattuna vuoteen 2022 lukumaara vaheni 1269 maatilalla
(Luonnonvarakeskus, 2023). Viiden vuoden tarkastelujaksolla nahdaan ylla
olevasta taulukosta, ettda maatalouden eri yritysmuotojen jakosuhteet ovat
pysyneet kuitenkin toistaiseksi samana, vaikka kokonaislukumaara vuosittain on

vahentynyt (kuva 5.).

3.2 Kohdemaatila

Kohdemaatilana toimiva maatalousyhtyma on lypsykarjatila Varsinais-
Suomessa, Paimiossa. Maatalousyhtyman perustamisen jalkeen tilalla aloitettiin
sukupolvenvaihdos prosessi, jonka seurauksena tilan jatkaja omistaa talla
hetkella tilasta noin 52% ja vanhempi sukupolvi molemmat noin 24%.
Maatalousyhtymalla on yhteensa kolme omistajaa. Nain osittaisena
sukupolvenvaihdoksena toteutettu tilakauppa mahdollisti tilan kehityksen
tehokkaammin. Tilanjatkaja pystyy hyddyntamaan mm. nuoren viljelijan etuja ja
tukia investointeihin ja tilan kehitykseen ollessaan tilan enemmistdon omistaja.
(Reponen, 2024)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Henna Lautala



28

Tila koostuu lypsykarjatilan tilakokonaisuudesta, jossa sijaitsee kaikki
tuotantorakennukset. Tilalla on viljelyssa noin 134 ha peltoa, joka jakautuu

seuraavasti:

- 5 halaidunnurmea

- 97,5 harehunurmea
- 15,5 ha kauraa

- 7 ha harkapapua

- 8 ha seosviljalla (herna/harkapapu/maissi/linssi/vilja)

1 ha luonnonhoitonurmea

Tilalla noudatetaan viljelykiertoa eli rehunurmet perustetaan paaasiassa
suojaviljaan ja samoilla viljelylohkoilla pidetaan sailérehunurmea noin viisi
vuotta ennen uudistamista. Tasta johtuen viljeltyjen peltojen lajikejaot
vaihtelevat vuosittain. Viljellysta pellosta on noin 25 ha omaa peltoa ja noin 109
ha vuokrapeltoa. Kaikki peltojen sato kaytetaan tilalla lypsykarjan ruokintaan.

Pellot sijaitsevat tilakeskuksen laheisyydessa tai kohtuullisen matkan paassa.

Kaikki tilan viljely tehdaan maatalousyhtyman omilla koneilla, pois lukien viljan
puinti, joka ostetaan urakointina. Sailérehun korjuu tehdaan pydrdpaaleina ja
pyoropaaleille on tilakeskuksen laheisyyteen perustettu useampi
varastointipaikka, jotta rehun siirto syottoon olisi joustavaa ja tehokasta

ymparivuoden.

Valaistus on hoidettu tilakeskuksen eri tuotantorakennuksissa loisteputkilla.
Rakennusten ulkovalot toimivat liikketunnistimella. Ulkovalaistusta on lisatty
vaiheittain, kun pihatto on tullut kayttoon ja elainten ohjattu liikkuminen on
lisaantynyt tilakeskuksessa. Ulkovalaistus koetaan myos turvallisuustekijana.
Sahkalla toimivia koneita ovat mm. parsinavetan lypsykonekokonaisuus,
viljakuivuri ja maitotankin jaahdytin. Tilalla on generaattori poikkeustilanteita

varten, joka toimii sdhkon tuotannon varajarjestelmana. (Reponen, 2024)
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Taulukko 2. Tilakeskuksessa sijaitsevat rakennukset (Reponen, 2024).

Rakennus Pinta-ala (m?) | Rakentamisvuosi
Parsinavetta 230 1973
Kuivuri 2005
Kylmapihatto 480 2013
Latoja 2 kpl 300 1950
Katettu lantala 410 1998
Lantala, kattamaton 480 2013
Nuorkarjasuoja ja rehuvarasto | 170 2006
Lantala ja korsirehuvarasto 170 2006

Tilakeskukseen kuuluu yhden asuintalon lisaksi ylla olevan taulukon (Taulukko
2.) mukaiset rakennukset, kuten navetta, pihatto, korsirehuvarasto seka
varastorakennuksia ja kuivuri. Lammitettavia rakennuksia on ainoastaan
asuinrakennus, jossa on oljylammitys. Muita lammitettavia tiloja on natevan
maito- ja tankkihuone seka pihaton toimistohuone, naissa tiloissa on
sahkopatterit, joita kaytetaan tarvittaessa, eli paasaantoisesti vain
talvikuukausina. Tuotantoelaimet tuottavat lampda ja nain lammittavat

tuotantorakennukset tarvittavilta osin. (Reponen, 2024)
Yritysmuodon valikoituminen

Maatalousyhtyma valikoitui kohdemaatilan yritysmuodoksi siksi, etta se oli kevyt
perustaa ja toteuttaa. Yhtyman osakkaita velvoitetaan tyoskentelemaan
yhteisella tilalla, mutta osakkaat voivat sopia tydnjaosta, paatoksenteosta ja
vastuista itsenaisesti keskenaan. Yhtymalla on sopimusvapaus, mutta myos
velvollisuus sopia esimerkiksi hankinnoista osakkaiden kesken yhteisesti.
Yhtymaa ei myodskaan veroteta, vaan yhtyman tulot ja menot jaetaan
osakkaiden kesken ja jokainen maksaa verot omasta osuudestaan yhtyman
tulosta. Yhtyman tuotot ja riskit jakautuvat osakkaiden kesken suhteessa heidan

osuuksiinsa yhtymassa. (ProAgria, 2019)
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Toinen mahdollinen yhtiomuoto olisi esimerkiksi ollut osakeyhtio, jonka etuna
olisi ollut se, etta osakeyhtio toimii erillisena oikeushenkilona, eli osakkaat eivat
hanki yhtion lainoja henkilokohtaisesti, vaan lainat ja hankinnat haetaan yhtidlle.
Kuitenkin, useasti lainojen vakuudet ovat osakkaiden henkilokohtaista
omaisuutta, ei vain yrityksen. Maatalousyhtyman voi kuitenkin myohemmin
muuttaa osakeyhtioksi, mikali se olisi toiminnalle ja sen kehitykselle paras
mahdollinen. Jos yritysmuodon muuttaa yhtymasta osakeyhtioksi, ei
toimintamuodon muutoksesta aiheudu myo6skaan irtaimen tai kiintean
omaisuuden luovutuksen tuloveroseurauksia. Varainsiirtoveroa ei myodskaan
perita kiintean omaisuuden siirrosta, kun kyse on toimintamuodon muutoksesta.
(ProAgria, 2019)

Haasteina maatalousyhtymassa saattaa olla paatoksenteon haasteet, silla
yhteisty0 kaikessa paatoksentekoa vaatii hyvat pelisaanndét ja selkeaa
kommunikaatiota, jotta erimielisyyksia ei syntyisi. Erimielisyydet
paatoksenteossa vaikuttavat maatalousyhtymassa herkasti suoraan tilan
toimintaan. Lisaksi omistusosuuksien myynti on yhtymassa hankalaa, silla
omistuksen ja omaisuuden jakaminen voi aiheuttaa yhtymalle seka osakkaalle
haasteita, mikali joku osakas haluaisi irtautua yhtymasta. Yhteisomistus sopii
erityisesti perhetiloille, joilla sitoutuminen tilan pitamiseen ja jatkamiseen on
korkealla tasolla. (ProAgria, 2019)

Maatalousyhtyman yhteisomistajuus mahdollistaa tyonjaon ja resurssien
tehokkaan hyédyntamisen. Myds verotuksen nakokulmasta maatalousyhtyma
voi yhtiomuotona olla osakkaille edullista, silla yhtyman verotus menee

osakkaiden henkildkohtaisten tulojen mukaan. (ProAgria, 2019)

Tasta syysta maatalousyhtyma oli sukupolvenvaihdoksen tullessa
ajankohtaiseksi jarkevin vaihtoehto kohdemaatilalla. Yhtyma ei myodskaan sulje
ovia tulevaisuuden kehitykselle ja vaihtoehdoille, mikali yritysmuotoa tulisi
maatalousyhtyman toiminnan ja elinkeinonharjoittamisen puitteissa muuttaa.
(Reponen, 2024)
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Yhtymamuotoinen yritystoiminta maataloudessa edellyttaa kuitenkin selkeaa
sopimusta yhtyman toiminnasta ja osakkaiden valisista suhteista.
Sopimuksessa olisi hyva maaritella eri vastuut ja velvollisuudet jokaisella
osapuolelle. Sopimukseen voisi aukikirjata muun muassa paatoksenteon
periaatteet seka esimerkiksi osakkaiden valiset taloudelliset vastuut ja

tydpanokset. (ProAgria, 2019)

3.2.1 Kohdemaatilan energian saanti ja tarve

Tilan kaikki tarvittava sahkoenergia ostetaan. Tilalla on toistaiseksi ollut kiintea
hintainen sahkdsopimus, joka mahdollistaa tilan energiakustannusten
ennakoinnin. Nykyinen sahkdsopimus on 12kk kiintea sopimus 7,09 snt/kWh, eli
hyvin tavallisen suuruinen kiinteahintainen sahkosopimus, tahan paalle tulee
sahkon siirron kustannukset ja sahkovero, jotka tekevat ostettavan sahkon
kokonaiskustannuksesta noin 0,15 €/kWh. Suurimmat sahkon kulutuksen
energiapiikit ovat tilalla aamulla klo 7-10 valilla seka iltapaivalla klo 16-19 valilla.
Naina aikoina tapahtuu karjan lypsaminen seka maidon jaahdyttaminen ja
maitokoneiston pesu, jotka toteutetaan kaikki sahkoenergialla.
Tuotantorakennukset eivat tarvitse erillista [Bmmonlahdetta, vaan
tuotantoelaimet tuottavat tarvittavan maaran 1ampda, joka lammittaa
ymparoitavat tilat. ilmanvaihto ja viilennys on hoidettu mekaanisesti seka
painovoimaisesti. Talvikaudelle tilat, joissa on pysyttava tasainen peruslampo

on lisaksi asennettu sahkdpattereita (Reponen, 2024)

Kohdemaatilalla on hyddynnetty hyvin vahan uusiutuvia energianmuotoja tai
uudistettu energiaratkaisuja, vaikka tilaa onkin kehitetty, remontoitu ja
laajennettu tasaisesti. Tuotantoeldimien Iammaon tuottaminen on kuitenkin hyvin
hyodynnetty ja huomioitu tilasuunnittelussa, jolloin erillisia lammitysjarjestelmia
ei tilan tuotantorakennuksiin ole tarvittu. Tilapainen lammonsaanti on toteutettu
tuotantorakennuksien tiloihin sahkdpatterein, mika varmasti on ollut tehokkain

ratkaisu.
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Ulkoa ostettu sahkoenergia ei ole ollut aikaisemmin tilalle haaste, mutta
energiakriisin puhkeamisen jalkeen ja sahkon hinnan noustessa samalla, kun
kohdemaatilaa on jatkuvasti laajennettu ja tarkoitus laajentaa
tulevaisuudessakin, on tullut ajankohtaiseksi miettia tilan energiaomavaraisuutta
ja ostettavan energian optimiontia seka mahdollisesti jopa omaa
energiantuotantoa tilan lisatulonlahteena. Lisaksi energiantalteenottoa tilalla
pystyttaisiin edistdamaan paljonkin, joka mahdollistaisi esimerkiksi kayttoveden
lammitysta talteenotetulla energialla, mika vahentaisi erillista kayttoveden

lammityksen tarvetta. (Reponen, 2024)

Opinnaytetyon tutkimus ja laskelmat perustuvat kohdemaatilan oleviin
olosuhteisiin. Energiaomavaraisuuden astetta ja energiatehokkuutta
nostettaessa on kuitenkin huomioitava, etta valittavat uusiutuvan
energianratkaisut olisivat sellaisia, etta niiden kapasiteettia voisi tilan tarpeiden

kasvaessa laajentaa, tai matalilla investoinneilla kasvattaa tulevaisuudessa.
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4 Menetelmat

Riippumatta valittavista jarjestelmista, energiajarjestelmat tulee kilpailuttaa ja
tyon asentaja valita huolellisesti. Uusille jarjestelmille toimittajat antavat takuu-
ajan, joka tuo varmuutta hankintaan. Asennuksesta tehdaan sopimus niin, etta
asentaja vastaa mahdollisista takuuajan korjauksista. Usein
jarjestelmatoimittajalta kuitenkin toimitetaan avaimet kateen — periaatteella
kokonaispaketti, jolloin he vastaavat myos asennustydsta. Tama on

maatalousyhtymalle riskittomin hankintatapa.

Kunnan rakennusvalvonnan kanssa on selvitettava kunnan olevat kaytanteet,
kuten tarvitsevatko esimerkiksi aurinkopaneelit rakennuslupaa tai
toimenpidelupaa. Myds paneeleiden asennustapa saattaa vaikuttaa tahan, el
asennetaanko aurinkopaneelit oleviin rakennuksiin ja niiden kattoihin, vai
esimerkiksi pystysuunnassa pelto — alalle ja miten se vaikuttaa esimerkiksi

viljeltavaan pinta — alaan.

Investointeja suunnitellessa on myos hyva selvittaa mahdolliset saatavat tuet,
kuten aikaisemmin mainittu ELY-keskuksen investointituki maatalousyhtymille
energiajarjestelmien uusintaan ja — hankintaan. Tukihakemuksiin on oma
aikataulunsa ja tama on hyva huomioida jo investoinnin suunnittelun

yhteydessa, silla tuen saaminen vaikuttaa rakentamisen aloitukseen suoraan.

4.1 Kohdemaatilan sahkon kulutus ja tarpeen mitoitus

Vuodesta 2022 eteenpain energiakriisin seurauksena sahkon hinta on ollut
nousussa viela 2024 vuoden alkupuolelle. Energiakriisissa nousseet haasteet
eivat ole minnekaan havinneet ja tama nakyy esimerkiksi siind, millaisia
sahkosopimuksia toimijat, yritykset ja kuluttajat pystyvat talla hetkella

solmimaan sahkoyhtididen kanssa.
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I Kulutus (2024) Kulutus (2023) Kulutus (2022) Kulutus (2021)

Kuva 6. Maatalousyhtyman sahkoenergian kulutus vuosina 2021-2024.
Kuvassa huutomerkit kuvastavat puuttuvia sahkéenergian kulutustietoja
(Vattenfall, 2024).

Vaikka maatalousyhtyman tuotantorakennuksien sahkodenergian vuosikulutus
on talla hetkella noin 55 000 kWh/v, on sahkénkulutuksen kasvuun
varauduttava. Tilan sahkon kulutus on kasvanut samassa suhteessa
lypsettavan karjamaaran lisdantyessa vuosin 2021-2024 valilla (kuva 6) ja tilan
kasvu jatkuu myos tulevaisuudessa. Tila on jatkossa laajentumassa pihattoon
asennettavalla lypsyrobotilla ja apevaunulla, jolloin vuositason sahkdnkulutus
nousee merkittavasti, arviolta lahemmaksi 90 000 kWh/v. Tahan laajennukseen
on aurinkoenergia jarjestelmassa hyva varautua niin, etta paneelijarjestelmaa
on mahdollista jatkaa tarpeen mukaan. Taman tyon mitoitus ja tulokset on

laadittu oleviin olosuhteisiin kohdemaatilalla.
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Kuva 7. Maatalousyhtyma Reposen sahkoenergian vuosikulutus vuosina 2020-
2024. Kuvassa huutomerkit kuvastavat puuttuvia sahkdenergian kulutustietoja
(Vattenfall, 2024).

Tilan karjamaaran lisaantyminen vaikuttaa suoraan sahkonkulutuksen maaraan,
silla lypsettavia tuotantoelaimia ollessa enemman paivittaiset lypsyajat pitenevat
ja maidon maara kasvaa, jolloin myos maidon jaahdyttamiseen meneva
sahkoenergian maara lisaantyy, kuten kuvassa ylla (kuva 7) on esitetty.
Energiankulutukseen vaikuttaa myds suoraan saaolosuhteet, eli kuinka kylmat
saaolosuhteet ovat esimerkiksi talviaikaan ja kuinka lamminta on kesaaikaan.
Lisaksi talviaikaan sahkon hinta on yleensa huomattavasti kalliimpaa kuin
kesaaikaan. Tilalla on kaytossa kiinteahintainen sahkdsopimus, joten
vuodenaika ei vaikuta sahkonhintaan. Kulutus kuitenkin on talvikuukausina

huomattavasti korkeampaa, kuten kuva alla osoittaa (kuva 8).
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Kuva 8. Maatalousyhtyma Reposen vuoden 2023 sahkoenergiankulutus
kuukausittain. Kuvassa huutomerkit kuvastavat puuttuvia sahkdenergian
kulutustietoja (Vattenfall, 2024).

Vertailun vuoksi vuoden 2023 (kuva 8) ja 2024 (kuva 9) sahkdenergian

kulutukset eivat ole identtisia. Vuositasolla kokonaiskulutus on kuitenkin ollut

kokoajan kasvava, mika on taman tyon kannalta oleellinen huomio.
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Kuva 9. Maatalousyhtyma Reposen vuoden 2024 sahkdenergian kulutus
kuukausittain. Kuvassa huutomerkit kuvastavat puuttuvia sahkéenergian
kulutustietoja (Vattenfall, 2024).

4.2 Aurinkoenergian hyodyntaminen

Tilakeskus on loistavalla sijainnilla aurinkoenergian hyodyntamiseen, eli
peltoaukealla niin, etta suuria varjostamattomia katto — aloja on seka ita — lansi,
etta pohjois — etelasuuntaisina. Aurinkopaneeleiden asennukselle valikoitui
nuorkarjapihaton katto perustellusti siksi, etta esimerkiksi pihattorakennuksen
katon harjalla on suuret ilmanvaihtokanavat niin, etta sielta tuleva rehun ja
elainten poly saattaisi vaikuttaa aurinkopaneeleiden toimintaan, liannut

paneeleita ja vahentanyt paneeleiden tehoa.
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PELTOA

Kuva 10. Ote tilakeskuksen asemapiirroksesta (Reponen, 2024).

Ylla olevan kuvan asemapiirroksen otteessa on esitetty tilakeskuksessa olevat
rakennukset (kuva 10.). Suurin tilakeskuksen rakennus on pihatto, joka on
rakennettu 2013. Tama on pohjois — etelasuuntainen rakennus, jonka katon
pinta — ala on noin 510 m2. Sunenergian laskurin mukaan, tuosta olisi
aurinkoenergian tuotantoon soveltuvaa alaa noin 480 m?, mutta koska
rakennuksen katolla on suuret ilmanvaihtokanavat, jotka saattavat tuoda
mukanaan elaimista ja rehusta pdlya ja likaa, tama ei valttamatta ole optimi
paikka sijoittaa aurinkopaneelit. Kuvassa 10 osoitettu nuorikarjapihatto taas on
kattopinta-alaltaan pienempi, mutta itd — lansisuuntainen rakennus, jonka
katolla ei ole kattopintaa rikkovia kanavia tai muitakaan, joten paneelit

pysyisivat puhtaampana kyseisessa rakennuksessa. (Reponen, 2024)

Kohdemaatilan sijainti maantieteellisesti Varsinais — Suomessa takaa sateilyn
maaran (kuva 11.) noin 945 kWh/m2, joka on vain marginaalisesti vahemman
sateilya kuin esimerkiksi Berliinissa 1030 kWh/m2. (PVGIS, 2024)
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Kuva 11. Kohdemaatilan sijaintitiedoilla sateilyn maara vuositasolla (PVGIS,
2024) .

Kuvassa 11. on havainnollistettu kuukausitasolla sateilyn maaran
kohdemaatilan sijainnilla, kun sateilyn kulma on huomioitu. Lahde Euroopan
komission PVGIS-SARAHS3 — jarjestelma antaa vaihtelyvaliksi vuositasolla
sateilylle noin 38 kWh/v. Tama vuosittainen vaihtelu on arvojen keskihajonta,
joka on laskettu valitun auringon sateilytietokannan kattaman ajanjaksosta.
Aurinkoenergian laskelman tulokset kuvassa 11. ja kuvassa 12. ovat
keskiarvoja kuukausittaisesta ja arvio vuosittaisesta energiantuotannon
mahdollisuuksista kohdemaatilan sijainnilla. Kuvissa esitetyissa laskelmissa on
huomioitu korjattu auringon sateilyn kulma kohdemaatilan sijainnilla. (PVGIS,
2024)
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Kuva 12. Energiantuotannon taso kuukausittain (PVGIS, 2024).

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa (paneelien yhteenlaskettu nimellisteho)
on pyritty pohjakulutukseen perustuvaan mitoitukseen. Samalla olisi mahdollista
toteuttaa myos tavoiteltu lyhyt takaisinmaksuaika. (Motiva, Energiatehokkuus

maataloudessa, 2024)
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Kuva 13. Maatalousyhtyman sahkoén vuorokausikulutus kesakuu 2024
(Vattenfall, 2024).

Kohdemaatilasta on sahkonkulutuksen tiedot olemassa tuntitasolla

nykyhetkesta vuoteen 2020, jossa pystytaan myos huomioimaan talvi- ja

kesapaivien eroavaisuudet (kuva 13 ja kuva 14).
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Kuva 14. Maatalousyhtyman sahkon vuorokausikulutus tammikuu 2024
(Vattenfall, 2024).

Vertailun vuoksi alla kuva myos valikauden sahkon kulutuksesta vuorokaudessa
(kuva 15). Kuvassa nakyy, miten kevat- ja syyskausilla sahkdnkulutus on kesa-

ja talviajan valimaastossa.

Kuva 15. Maatalousyhtyman sahkon vuorokausikulutus lokakuu 2024
(Vattenfall, 2024).

Aurinkosahkojarjestelma tulee mitoittaa niin, etta sen nimellisteho pyritaan
pitdmaan mahdollisimman lahella kohdemaatilan pohjakulutukseen perustuvaa
mitoitusta. Pohjakulutuksella tarkoitetaan tassa sahkétehon minimi tarvetta
paivasaikaan.Tama mahdollistaa aurinkosahkon kulutuksen parhaiten heti
paikan paalla, siella missa aurinkoenergiaa tuotetaankin. Talla tavoin
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saastetaan tehoikkaimmin energiaa. Kun kilowattitunteja jaa ostamatta
verkosta, saastetaan sahkodenergian ostokustannuksien lisaksi myos
sahkoveron maarassa seka sahkon energiamaaraan sidotuissa siirtomaksuissa.
Optimaalinen mitoituksella on tarkoitus ehkaista tarvetta hankkia ylimaaraisia
akkuja energian varastointiin. Yoaikainen tehontarve voi kuitenkin olla
hetkellisesti pienempi kuin paneelien nimellisteho. Mikali jarjestelmasta tulee
ylimaaraista aurinkosahkoa viela muina aikoina optimaalisesta mitoituksesta
huolimatta, on ylimaarainen energia mahdollista myyda tai varastoida varaajiin

vastuksien kautta.

Ylijaama sahkoa voidaan kuitenkin tuottaa tilalla hallitusti, kesaaikaan sita
voidaan tuottaa reilusti yli oman kulutuksen ja silloin ylijaamasahko voi kulkea
tilalta takaisin sahkoverkkoonkin pain. Ylijaamasahkoa voitaisiin kuitenkin
hyodyntaa jarjestelmassa, jossa lammitetaan lamminvesivaraajaa

aurinkosahkalla aina, kun tuotto ylittaisi tilan muun kulutuksen tarpeen.

Kohdemaatilan tilakeskuksessa on yksi sahkomittari yhden liittyman takana,
jonka koko on 32A, tila on suunnitellut sahkdliittyman koon nostamista, jotta
tulevaisuuden investoinnit, eli lypsyrobotti ja sahkokayttoinen apekone olisi
mahdollista tilalle tehda. Nama laajennukset ja parannukset vaatisivat tilan

kayttoliittyman koon nostoa kokoon 64A.
Aurinkopaneelit tuotantorakennuksien katolla

Opinnaytetyota varten tehtiin tarjouspyynto viidelle eri
aurinkopaneelijarjestelmia toteuttavilla yrityksille, joista saatiin kaksi tarjousta.
Lisaksi mitoitukseen ja jarjestelman sijainnin valitsemiseen on kaytetty Sun
Energian kannattavuuslaskuria (lite 1 ja liite 2), jossa saadaan kattokohtainen
aurinkosahkon tuotanto — ja kannattavuuslaskuri. Tydssa myos on hyddynnetty
Fin Solarin aurinkosahkon kannattavuuslaskuria, jossa on laskettu
aurinkosahkojarjestelman kannattavuus, seka sen kustannus- ja tuottalaskelma
jarjestelman 30 vuoden elinkaaren aikana. Sun Energian
kannattavuuslaskurissa on kaytetty vuosikulutusta lahtotietoina ja tama antaa

siksi vain suuntaa antavan kulutuksen kuukausi- ja vuorokausitasolla.
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Aurinkopaneeleiden asennuspaikaksi valikoitui tilakeskuksen lantisin
tuotantorakennus, jonka kattopinta-ala on noin 213 m?. Tuosta kattopinta-alasta
aurinkoenergian tuotantoon soveltuu 148 m2 ala. (Sunenergia, 2024)
Tuotantorakennus soveltuu aurinkoenergian tuotannolle myos siksi, etta
rakennuksen katto ei ole liilan vanha, vaan rakennus on rakennettu 2006 ja
rakennuksessa on peltikatto, johon paneelien asentaminen onnistuu ilman
suurempia riskeja. Valittu rakennus asemoituu tilakeskuksen lantiseen paahan,
keskelle peltoaukeaa ja rakennuksen kattoala on yhtenainen ilman suuria

ilmanvaihtokanavia.

Kahden eri toimittajan tarjouksissa oli suurta vaihtelua tarjotulle

aurinkosahkojarjestelman teholle;

- Tarjous 1: 29,76 kWp
- Tarjous 2: 12,6 kWp

- Sun Energian laskelma-arvio: 10,8 kWp

Jarjestelman teholla (kWp) tarkoitetaan nimellistehoa, jonka jarjestelma antaa
aurinkosateilyn kohdatessa paneelit noin 35 asteen kulmassa auringon ja
sateilytehon ollessa laskennallinen 950 W/m?2. Saaduissa tarjouksissa ja Sun
Energian laskurissa sahkdomavaraisuus on maaritelty osuutena rakennuksen
laskennallisesta sahkoenergian tarpeesta, joka pystytaan itse tuottamaan
esitetyn kokoisella aurinkojarjestelmalla alla olevalla kaavalla (Sunenergia,
2024):

Aurinkosahkd omaan kdyttoon

kokonaissahkonkulutus

Tarjouksissa annetut laitevalmistajien ja maahantuojien takuut:

- Tehon tuottotakuu: 10 — 30 vuotta valmistajasta riippuen
- Aurinkopaneelien tuotetakuu: 15 — 20 vuotta valmistajasta riippuen
- Invertterin tuotetakuu: 10 vuotta

- Kiinnitysjarjestelman tuotetakuu: 30 vuotta

Turun AMK:n opinnaytetyd | Henna Lautala



Lisaksi tarjouksessa 2 on annettu tuotetakuu inverttereille ja

44

kiinnitysjarjestelmille 10 vuodeksi sisaltaen vaihtotyon toimittajan toimittamille

aurinkopaneeleille.

Laskelmissa on kaytetty lahtotietoarvoina:

paneelin hydtysuhde 15,8%"

- invertterin hyotysuhde 98%

- johdinhaviot 1%

- ostosahkon hinta 0,129 €/kWh (arvio, joka sisaltaa sahkdn kk-ma
verot ja siirron kustannukset)

- Paneelin degraatio 0,5%/kayttovuosi

- invertterin vaihto (t=15) 12,5% alkuinvestoinnista

ksut,

Muut aurinkosahkdgjarjestelman kannattavuuslaskurissa kaytetyt lahtotiedot

selviavat alla olevasta taulukosta 3:

Taulukko 3. Lahtotiedot olevista ostosahkon kustannuksista.

Tiedot ostosahkoén kustannuksista (PV — jarjestelman vertailukustannukset):
Séhkoenergian ostohinta 7.1 |snt/kWh
Energiaperusteinen sahkon siirtohinta 4,5 |snt/kWh
Sahkdévero ja huoltovarmuusmaksu 2253 | snt/kWh
Ostosahkdn arvonlisavero 0%

Vélitulos: aurinkosé&hkén vertailuhinta eli aurinkoséhkén

vaihtoehtoiskustannus 13.8 | snt/kWh
Arvio ostosghkon hinnan noususta %/v 1,0% | /vuosi

Taulukon 3 sahkdenergian ostohinta ja energiaperusteinen sahkon siirto

ovat kohdemaatilan olevia kustannuksia vuonna 2024 (Vattenfall, 2024),

hinta

Sahkoveron ja huoltovarmuusmaksun suuruus ovat vakioarvoja suoraan

verottajalta. Ostosahkdn arvonlisavero taulukossa esitetysti 0% on lahto

arvo

yrityksille ja kunnille, jos kyseessa olisi kuluttaja, olisi arvonlisdvero 25,5%.

(Verovirasto, 2024)
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Investointikustannuksen laskelmissa on arvioitu tarvittavan lainan
kokonaiskoroksi olevilla lahtotiedoilla laskelmaan 4,5% sisaltaen arvion 12kk
euriborista seka marginaalista yhteensa. Arvio perustuu kohdemaatilan

viimeisimpiin lainatarjouksiin. (Reponen, 2024)

Sun Energian laskurin (liite 1 ja liite 2) ja saatujen tarjouksien sisallot vaihtelivat
jonkun verran. Kaikissa tarjouksissa ja laskureissa on kaytetty samoja
lahtotietoja, jotka on esitetty ylla. Tasta syysta paatettiin toteuttaa
aurinkosahkojarjestelman simulointi osana mitoituksen optimoinnin
varmistamista ja omavaraisuuden asteen laskentaa. Liitteessa 3 esitetyssa Fin
Solarin kannattavuuslaskurissa on kaytetty Iahtotietoina lisdksi saatujen
tarjouksien arvoja. Simuloinnissa on kaytetty PV*SOL — ohjelmaa, jossa
simuloidaan aurinkosahkojarjestelman teho, seka osoitetaan sen optimaalinen

mitoitus.
Aurinkopaneeleiden mitoituksen simulointi PV*SOL — ohjelmalla

PV*SOL - ohjelmalla tehtiin molempien tarjouksien saaduilla tuotteilla ja
tuotteiden mitoituksella omat simuloinnit niin, ettd sahkokulutuksen
lahtotiedoiksi syotettiin ohjelmaan vuoden 2023 sahkonkulutus tunnin
tarkkuisena. Nain pystyttiin parhaiten tarkastelemaan aurinkosahkadjarjestelman
mitoituksen optimaalisuutta seka tata kautta parasta omavaraisuusasteen
nostoa aurinkosahkojarjestelmalla. PV*SOL — ohjelman kuvaajien taustalla on
vuoden 2023 tarkka sahkonkulutus data. Vuoden 2023 sahkonkulutus vastaa
parhaiten nykytilanne kohdemaatilalla ja se valittiin simulointiin lahtotiedoiksi

tasta syysta.
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Taulukko 4. Simuloinnin tuloksien vertailu Sun Energian tuloksiin.

Tarjous 1 Tarjous 2 Sun Energia
Teho 29,76 kWp 12,6 kWp 10,8 kWp
Vuosituotto 12 900 kWh 30 500 kWh 10235 kWh
Myyntiin verkkoon | 2 915 kWh/v 14 371 kWh/v 1738 kWh/v
Omaan 77,4 % 52,6 % 83,0 %
sahkonkulutukseen
Aurinkopaneelien 62 30 40
maara
Investoinnin 24 000 € 13 900 € 12 100 €
kustannukset

Simuloinnit vahvistavat Sun Energian suuntaa — antavan laskurin tulokset,
simuloinnin tulokset ja vertailu Sun Energian laskuriin esitetty taulukossa ylla
(taulukko 4). Optimaalinen aurinkosahkdjarjestelman koko kohdemaatilalle
nykyisella energiankulutuksella olisi tarjouksen 2 kokoluokan
aurinkosahkdjarjestelma. Tarjouksen 2 mitoituksella, 12,6 kWp teholla,
aurinkosahkoa pystyttaisiin tuottamaan vuosittain noin 12 900 kWh/v (kuva 16.).
Tasta pystyttaisiin hyddyntamaan noin 10 000 kWh/v omaan kulutukseen ja
noin 2 900 kWh/v ylijaama tuotettu energia tulisi sy6ttaa takaisin verkkoon. Talla
mitoituksella tuotettaisiin siis omaan kayttoon ja kulutukseen noin 75%
aurinkoenergian vuosituotannosta, joka on osoitettu alla kuvassa. Lisaksi
valtyttaisiin vuositasolla 6051 kg CO2 — paastdja, joka toteuttaisi kohdemaatilan

toimintaa oikeaan ymparistoystavallisempaan suuntaan (PV*SOL, 2024).
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Simulation Results
Results Total System

PV System
PV Generator Output 12,60 kWp PV Generator Energy (AC grid)
Spec. Annual Yield 1021,70 kWh/kWp
Performance Ratio (PR) 88,59 %
PV Generator Energy (AC grid) 12 885 kWh/Year
Own Consumption 9970 kWh/Year
Clipping at Feed-in Point 0 kWh/Year
Grid Export 2915 kWh/Year
Own Power Consumption 774 %
C0; Emissions avoided 6051 kg [ year B Grid Export

Kuva 16. Tarjouksen 2 simuloinnin tulokset (PV*SOL, 2024).

Tarjouksen 1 mitoituksella, jossa aurinkosahkojarjestelman teho on 29,76 kWp
pystyttaisiin tuottamaan vuosittain noin 30 500 kWh/v aurinkoenergiaa (kuva
17.). Taman on yli 2 kertainen verraten tarjouksen 1 mitoituksen
aurinkosahkdjarjestelmaan. Omaan kulutukseen pystyttaisiin hyddyntamaan
noin 16 000 kWh/v vuodessa, eli ylijgamaenergian suuruus olisi noin 14 500
kWh/v, joka tulisi saattaa takaisin verkkoon. Oman kayton kulutuksen aste talla
jarjestelmalla olisi noin 53%, eli vain noin reilu puolet verraten tuotetun energian

maaraan kuten kuva alla osoittaa.

Simulation Results
Results Total System

PV System
PV Generator Output 29,76 kWp PV Generatar Energy (AC grid)
Spec. Annual Yield 102264 kWh/kWp
Performance Ratio (PR} BE B9 %
PV Generator Energy (AC grid) 30457 kWh/Year
Own Consumption 16 026 kWh/Year
Clipping at Feed-in Paint B0 kwhyyear
Grid Expart 14 371 kWh/Year
Own Power Consumption 526 %
C0; Emissions avoided 14 276 kg /year I Grd Export

Kuva 17. Tarjouksen 1 simuloinnin tulokset (PV*SOL, 2024) .
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Tarjouksen 1 simuloinnin tuloksena, 29,76 kWp tehoinen
aurinkosahkojarjestelma olisi kohdemaatilalle suhteessa aivan liian iso ja sen
hyotykayttoaste olisi ollut vain noin 30% luokkaa, kun tarjouksen 2
jarjestelmassa omaan kayttoon ja kulutukseen saataisiin noin 75%
aurinkoenergian vuosituotannosta. Tarjouksen 1 jarjestelma olisi liilan tehokas,
silla se tuottaisi parhaimpina kuukausina yli puolet energiasta ylijaamana, joka

tulisi myyda takaisin verkkoon, eika sita pystyisi hyddyntamaan kohdemaatilalla.

Kuvassa alla (kuva 18.) on esitetty aurinkosahkdenergian osuus kokonais
sahkonkulutuksessa vuositasolla. Lahtotietoina kokonaiskulutukselle on vuoden
2023 tuntitasoinen energiankulutuksen tiedot. Kuva on toteutettu PV*SOL —
ohjelmalla simuloinnin yhteydessa. Ohjelman laskelmassa on huomioitu
vuorokautiset energiankulutuksen maksimipiikit niin, etta
aurinkosahkdjarjestelman teho olisi optimoitu parhaalla mahdollisella tavalla ja

ylijgavaa aurinkoenergiaa syntyisi mahdollisimman vahan ja hallitusti.

Coverage of Consumption
8000 8oo0o

5400 — — F 5400
4300 ¥ _ F 4300

3200 - B 3200

Energy in kivth

1600 1600
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec
Month

Appliances [ Standby Consumption (Inverter) cavered by PV power covered by grid

Kuva 18. Aurinkosahkdenergian osuus sahkon kulutuksesta (PV*SOL, 2024).

Kokonaisuus, jolla aurinkoenergiaa pystytaan vuositasolla tuottamaan
jarjestelman tehon mukaisesti, huomioiden jarjestelman koon optimointi,
tuotetusta aurinkoenergiasta suurinosa on pystyttava hyodyntamaan suoraan
kohdemaatilan omaan tarpeeseen. Alla kuvassa 19. on esitetty tuotetun
aurinkoenergian hyotysuhde tilan tuotannon omiin tarpeisiin, kuvaajan taustalla
on huomioitu vuorokauden energiankulutuksen maksimipiikit niin, etta

jarjestelma on optimin kokoinen.
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Use of PV Energy
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Kuva 19. Tuotetun aurinkoenergian kayttdo (PV*SOL, 2024).

Nama tulokset osoittavat, ettda Sun Energian arvion ja tarjouksen 1 kokoluokan
aurinkosahkdjarjestelma olisi optimi kohdemaatilan nykyisella
sahkonkulutuksella. Esimerkki aurinkosahkojarjestelmasta on esitetty alla

kuvassa 20.

Module Area 1

I ‘_%_K.Ef:_ ‘—

Lq: = AC Mains
e KWh kWh (230,
Module Area 1 cos ¢ =1)

I ‘_%3_1_5__ ‘—

Consumption
(57 867,0 kWh,
20,7 kW)

Kuva 20. Esimerkki suunnitelma aurinkosahkoéjarjestelmasta (PV*SOL, 2024).

Tietysti, vaikuttavia seikkoja ovat muun muassa myos se, milla hinnalla ylijagama
energiaa saadaan myytya takaisin verkkoon, jolloin suurempi tehoinen
aurinkosahkojarjestelma voisi olla perusteltu myos tulonhankkimisen lahteena.
Lisaksi, kun tiedossa on sahkon kulutuksen merkittava kasvu, suurempi

tehoinen jarjestelma vastaisi paremmin tulevaisuuden kulutusta.

Tiedossa oleva sahkon kulutuksen kasvu ei kuitenkaan ole ongelma nykyisella
kulutuksella optimille aurinkosahkojarjestelmalla, mikali jarjestelmaan pystytaan
lisdamaan ja liittamaan lisapaneeleja sahkon kulutuksen kasvaessa.
Jarjestelman kasvattaminen kulutuksen kasvaessa on tietysti mahdollista, mutta

silloin tulee huomioida, ettei takuu — ajat raukea ja mitoitetaanko olevana
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aurinkosahkojarjestelmaan kokonaan uusi moduuli vai lisapaneeleja olevaan

moduuliin.

4.3 Energian talteenotto lauhteesta

Jotta maidon esijaahdytys olisi tehokasta, tulee tilalla huomioida veden
virtauskapasiteetin riittavyys. Mikali vesiputkien sisahalkaisija on liian pieni, ei
tarpeeksi tehokas maidon jaahdytys toteudu. Lisaksi virtaus tulisi lypsyn aikana
saada mahdollisimman suureksi, eli vetta tulisi kayttaa nimenomaan
lypsyaikana noin 2-3 kertaa lypsettya maitomaaraa kohden. Tasta syysta yksi
vaihtoehto esijaahdyttimen toiminnan tehostamiseen ja virtauskapasiteetin
varmistamiseen lypsyn aikana olisi kytkea esijaahdytin lehmien
juomavesijarjestelmaan. Talloin juomavesijarjestelman kierron jalkeen veden
kuljetus lamminvesivaraajaan antaisi viela toissijaisesti etua myos lampiman

veden tuotantoon. (Turunen, 2020)

—
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Kuva 21. Putkimallinen esijaahdyttimen kytkentaperiaatteet (Manninen, 2019).

Ylla kuvassa 21 on esitetty putkimallisen esijaahdyttimen kytkentaperiaatteet.
Tassa jarjestelmassa putkimallinen esijaahdytin kestaa vesijarjestelmaan
syntyvan paineen, jolloin ei tarvita lehmien juomaveden
uudelleenpaineistamista ja erillistd veden valisailiéta (Manninen, 2019). Tama
myds keventaisi investointitarvetta ja mahdollistaisi olevien rakenteiden

hyodyntamisen.
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Oleellista on, etta jaahdytettava maito ja sita jaahdyttava kylma vesi virtaavat
vastakkaisiin suuntiin. Esijaahdyttimessa virtaava kylma vesi tuli olla
mahdollisimman viileda. Kohdemaatilalla on tilakeskuksen kaytossa porakaivo,
josta saadaan hyvin normaalia viiledmpaa kayttovetta. Esijaahdyttimen
kytkennassa tulisi sen veden otto liittaa suoraan porakaivoon, jolloin vesi olisi
mahdollisimman kylmaa ja putket kannattaisi eristaa esijaahdyttimelle asti
hukan valttamiseksi. Esijaahdyttimen vedenvirtaus tulee estaa lypsykoneen

pesun ajaksi, silla pesuvetta ei saa viilentaa. (Manninen, 2019)

Esijaahdytyksen lisaksi energiansaastoa voi tehostaa yhdistamalla
esijaahdyttimeen lammontalteenottojarjestelma. Tama
lammaontalteenottojarjestelma on jarkevaa kytkea lamminvesivaraajaan
lammittamaan kayttovetta. Tekniikat ovat kuitenkin kilpailevia, toki myos
toisiaan tukevia ja mikali tilalla halutaan varmistaa maidon laadukas jaahdytys
tehokkaasti, voidaan molempia jarjestelmia kayttaa yhdessa, jolloin 16ytyy myos
varajarjestelma maidon viilennykseen, jos toinen lakkaisi toimimasta.
Energiankulutus ei merkittavasti lisaannyt, vaikka naita kahta jarjestelmaa
kaytettaisiin rinnakkain. (DeLaval, 2024)
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5 Tutkimustulokset

Tutkimuksen lopputuloksena voidaan todeta, etta aurinkosahkdjarjestelman ja
maidon esijaahdyttimen molempien asentaminen parantaa tilan
energiaomavaraisuutta eli vahentaa ulkoa ostettavan sahkdenergian maaraa.
Molemmat jarjestelmat voidaan todeta tuovan energiankulutukseen saastoja
seka tekevan kohdemaatilan maidontuotannosta kestavampaa ja tilasta

omavaraisemman ja ymparistoystavallisemman.

Kohdemaatilan kokoisen toimijan on mahdollista hakea Elinkeino-, liikenne- ja
ymparistokeskuksen, eli ELY-keskuksen, maatilojen energiainvestointitukea
aurinkosahkojarjestelmalle. ELY-keskuksen energiainvestointituki maatiloille on
noin 40% hankintahinnasta ja sitd voidaan hakea ja saada, kun investoinnilla
energiatehokkuutta, toteutetaan energiantuotantoa tilan omaan kayttoon ja
enregian saastamiseen. Aurinkosahkgjarjestelmiin myonnettavan
investointiehtona on tarjouskilpailu, joten tarjouksia on hyva pyytaa esimerkiksi
viidelta eri toimittajalta. Lisaksi maatilojen energiainvestointitukea voidaan
myontaa jarjestelmiin vain sille osuudelle, joita kaytetddn maatilan omassa
tuotantotoiminnassa (Ruokavirasto, 2024). Energiainvestointituki on merkittava
tuki uusiutuvien energiaratkaisuiden hankinnassa maatiloilla. Koska tukea voi
hakea ja sitd mydnnetaan vain maatilan omaan tuotantoon kaytettavan
uusiutuvan energiantuotannon osuudesta, on tarkeaa mitoittaa jarjestelmat niin

optimaalisiksi kuin mahdollista.

Lisaksi energiainvestoinnin ehtona on, ettd maatilan liiketoiminnan tulee jatkua
investoinnin teosta vahintaan 10 vuotta ja investoinnin takaisinmaksuaika saa
olla enintaan 15 vuotta (Ruokavirasto, 2024). Tassa opinnaytetyossa
mitoitetussa aurinkosahkodjarjestelmassa takaisinmaksuaika on noin 5 vuotta ja
sen mitoitus on optimoitu kohdemaatilan energiankulutuksen mukaan, joten
kohdemaatila voi hyvin hakea energiainvestointitukea kattamaan

investoinneista aiheutuvia kustannuksia.
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5.1 Aurinkosahkon investoinnin yhteenveto

Fin Solarin sahkoisella aurinkosahkojarjestelman kannattavuuslaskurille tehtiin
laskelmat, joilla selvitettiin investoinnin kustannuksen lisaksi
aurinkosahkojarjestelman kannattavuus, kustannus- ja tuottolaskelma
jarjestelman elinkaaren aikana (liite 3.). Laskelmassa on huomioitu maatilan

investointituen 40% suuruus.

Kuva 22. Aurinkopaneeleille suunnitellun rakennuksen kattopinta-ala ja
aurinkoenergian soveltuva ala (Sunenergia, 2024).

Kuvassa 22 on esitetty nuorikarjapihaton kattopinta — alan soveltuvuus.
Aurinkoenergian tuotantoon soveltuva pinta — ala on niiden kattoneliometrien
summa, joilla Sun Energian mukaan vuosittainen auringonsateily on yli 750
kWh/m?, parhaimmillaan siis jopa 950 kWh/m? vuositasolla. Sun Energian
kannattavuuslaskurilla on laskettu jokaiselle kattoneliometrille auringonsateilyn
maara huomioiden katon kallistus- ja suuntakulmat, rakennusta ymparoivat
varjostustekijat 500 metrin sateella seka paikalliset saatiedot, kuten pilvisyys,
paiste ja ilmankosteus seka pienhiukkaspitoisuudet. Kullekin kattonelidlle on
laskettu diffuusi, suora ja siroava aurinkosateily hyodyntaen
liImatieteenlaitoksen saadata-aineistoja, Maanmittauslaitoksen rakennustietoja
seka tilastokeskuksen sahkonhintatietoja. Katon soveltuvuus on osoitettu
ylldolevassa kuvassa (kuva 22.) varein: mita kirkkaamman keltainen katto, sita
enemman aurinkoenergiaa kattoalalla on mahdollista tuottaa. Katolle ei ole
varjostustekijoita, mutta katon harjan ollessa ita — lansi suuntainen, on
harjakaton pohjoispuoli soveltumatonta aurinkoenrgian tuotantoon (Sunenergia,
2024).
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Kannattavuuslaskurissa laskettiin tarjouksen 2 esitetylla jarjestelmanteholla,
silla simulaation perusteella kyseinen jarjestelma olisi kooltaan optimi
kohdemaatilalle. Laskema todentaa kuitenkin sen, ettd aurinkosahkdjarjestelma
maksaisi itsensa takaisin ja alkaisi tuottamaan jo ensimmaisen kayttovuoden
jalkeen. Laskelma on laskettu viiden vuoden laina — ajalle, jolloin investoinnin
kayttoikaa jaisi viela ainakin 25 vuotta, jolloin se tuottaisi lisaarvoa pienin
yllapito — ja huoltokustannuksin. Viiden ensimmaisen vuoden aikana, kun lainaa
maksettaisiin takaisin, aurinkosahkojarjestelman hyoty on arvioiden
lainakustannuksien kanssa samaa luokkaa, kuitenkin ensimmaisen vuoden

jalkeen positiivisella kassavirralla (lite 3) (Sunenergia, 2024).

Kuvassa 23. alla on esitetty aurinkosahkon tuotanto kuukausittain (arvio)
suhteessa arvioituun sahkon vuosittaiseen kulutukseen. Kuvan arviossa on
huomioitu tilakeskuksen kayttotarkoitukset sekd menneiden vuosien

sahkonkulutus (Sunenergia, 2024).

kivh Tuotanto [ Kulutus

Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok Mar Jou

Kuva 23. Tilakeskuksen sahkon kulutus ja aurinkosahkon tuotannon arvio
(Sunenergia, 2024).

Sun Energian mukaan lahtdtiedoilla aurinkopaneeleita voitaisiin asentaa

optimaalisen energiantuotannon nakdkulmasta 40 paneelia, joka tekee 64,0 m?
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kattopinta — alaa. Vuodessa tama tekisi omaan kayttoon arviolta noin 8500 kWh
ja myyntiin menisi noin 1500 kWh. Sun Energian laskurin mukaan suurempi
jarjestelma olisi tehoton aurinkosahkon tuotantoon ja sahkonkulutukseen
nahden. Taman kokoisella jarjestelmalla tilan kokonaisomavaraisuus aste
nousisi alla olevan kuva 21. mukaisesti 14% nykyisesta ja tuotetut paastot
(CO2) vahenisi noin 17% (kuva 24.). Aurinkopaneeleihin tehtavan investoinnin

takaisinmaksuaika voisi olla jopa vain 5 vuotta (liite 1.).

D ) ) G

10.80kW 5vuotta 14% -17% 15%

Kuva 24. Sunenergian aurinkopaneelijarjestelman hyddyt havainnollistettuna
(Sunenergia, 2024).

Saaduissa tarjouksissa oli tehon lisaksi vaihtelua aurinkopaneelien maarassa ja
tietysti esitetyissa esimerkkituotteissa. Molemmat tarjoukset olivat
kokonaistarjouksia huomioiden asennukset, jarjestelman kayttdonoton ja

dokumentoinnin, rahdin seka takuuajat tuotteille ja asennukselle tarvikkeineen.

Tarjouksessa 1 esitettiin aurinkosahkdjarjestelman kokoon 62 paneelia, joka
tarjoaisi 29,76 kWp kokonaistehon jarjestelmaan, tassa esimerkkituotteina olivat
LEAPTON LP182*182 Full black 480Wp aurinkopaneelit ja Solis 25 kW

invertteria.

Tarjouksessa 2 esitettiin aurinkopaneeleiksi Jolywood 420W FB, joita olisi 30
kpl ja invertteriksi Growatt MOD 12KTL3-X. Tamakin tarjous sisalsi
aurinkosahkojarjestelman yllamainittujen tuotteiden lisaksi asennustyon,
jarjestelman kayttoonoton ja dokumentoinnin seka rahdin ja takuuajat tuotteille
ja asennukselle tarvikkeineen. Tama jarjestelman teho olisi noin 12,6 kWp.
Tarjouksen 2 on antanut sahkdyhtid, jonka kautta aurinkosahkojarjestelman
tilaaminen saastaa omatuotanto-sopimuksen valityspalkkiot. Mahdollisesta
ylijaavasta aurinkosahkdjarjestelman sahkotuotannosta on tehtava omatuotanto
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— sopimus joka tapauksessa, jotta tuotettua ylijaavaa sahkoa on mahdollista

syottaa takaisin verkkoon ja saada siita korvausta.

Sun Energian tuotanto — ja kannattavuuslaskelmassa on kaytetty
paastolaskennan pohjana Suomen keskimaaraisen sahkdonhankinnan CO2-
paastokerrointa, eli 220 kg CO2/MWh laskettuna viiden vuoden liukuvana

keskiarvona Tilastokeskuksen 2013 tilastovuoden mukaan.

Simuloinnin perusteella valitun tehoiselle aurinkosahkojarjestelmalle laskettiin
litteen 3 mukainen kannattavuus. Laskelman Iahtotietoina oli alla olevan

taulukon 5 mukaiset tiedot:

Taulukko 5. Optimin aurinkosahkdjarjestelman tiedot.

Tiedot hankittavasta aurinkosahkojarjestelmasta:
Aurinkosahkojarjestelman koko tehona kWp 12,6 KWp
Viélitulos: jérjestelmén koko paneelien pinta-alana noin m2 60 | nelismetria
Aurinkosahkon vuosituotto jarjestelman sijainnin mukaan 950 | kWh/KWp
Viélitulos: aurinkos&hkdjérjestelmén vuosituotto alussa 11970 kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen sahkontuotannon vahenema %/v | g 59, o
Aurinkosahkon ylijagdman osuus % vuosituotannosta 10 %
Aurinkosahkon ylijaaman myyntihinta verkkoon snt/kWh 2.0 snt/kWh

Ylla olevassa tarjouksessa on kaytetty tarjouksen 2 tehoista jarjestelmaa ja
PV*SOL - ohjelman simuloinnissa saatuja aurinkosahkon vuosituottoarviota
lahtotietona. Tama tarkistettiin viela Suomen sateilykartasta
(SuomenSateilykartta, 2024).

Aurinkosahkojarjestelman ensimmaisesta vuodesta lahtien sahkdenergian
vuosikulutuksen ja aurinkosahkon tuotantomaara — arvioon perustuen saasto
olisi noin 1500 euron vuositasolla. Saasto sisaltaa valtetyn ostosahkon arvon
seka verkkoon syobtetysta aurinkosahkdsta saadut myyntitulojen arviot (kuva
16). Ostosahkon kallistuessa eskalaation verran vuosittain, kasvaa myods
valtetyn ostosahkodn arvo samassa suhteessa ja siitad kertyvat saastét samoin

vuosittain (liite 3.).
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Sun Energian arviossa tuotetulle aurinkosahkdlle nykytilanteen verkkosahkon
hinnalla ja vertailukelpoisella tasoituksella energiakustannus (LCOE) 30 vuoden

(t=30) elinkaaren ajalle on laskettu kaavalla:

t
Z E Csolar,€
1+t
t
Z i=0 Psolar,kWh

a+nrt

Laskelmissa on arvioitu ylijaavan aurinkosahkén myyntituloiksi noin 2 snt/kWh.
Fin Solarin arvion mukaan, saatava tulo voi olla 2 — 6 snt/kWh valilla (kuva 25.).

Laskelmat on kuitenkin tehty pienimman arvon mukaisesti (Sunenergia, 2024).

SAHKOSTA MAKSAMANI HINTA
0.18ExWh
0.14E8Wh
0.12ExWh
0. 10ERWh
0.08ERWh
0.08EWh
0.04£0Wh
0.02E0Wh
0.00EWh

Mykytilanne Aurinkosahkd

Kuva 25. Sahkoenergian kustannukset (Sunenergia, 2024).

Arvioidussa kustannuksessa on huomioitu laitteiston asentaminen
tavanomaiselle peltikatteiselle harjakatolle, joka vastaa kohdemaatilan
asennusolosuhteita. Kokonaishinnassa on arvioitu laitteistoon kohdennetusti
55% js asennustydhon 45% kustannuksista. Yritystapauksissa tulee huomioida,
etta kokonaisinvestoinnille on mahdollista saada 25% energiatuki, maatilojen
tapauksessa tama energiainvestointituki on 40% investoinnin
kokonaiskustannuksista, jotka toteutetaan maatilan omaan energiantuotantoon

ja kayttdon (Sunenergia, 2024).

Kuvassa 17 on havainnollistettu Sunenergian laskelman mukaisesti optimi

aurinkopaneelijarjestelman tehon 10,80 kWp lisaavan omavaraisuusastetta
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maatilalla 14% vahentavan tuotettavia paastoja (CO2) 17% ja vahentavan
olevaa sahkolaskua 15% vuositasolla. PV*SOL ohjelman simuloinnin tuloksena
paadyttiin 12,6 kWp tehoiseen aurinkosahkojarjestelmaan, joka on myds hyvin

lahellda Sun Energian arviolaskelmaa.

Taulukko 6. Optimisti mitoitetun aurinkosahkojarjestelman kustannusten
yhteenveto.

PV — jarjestelman hankinta-, ylldpito- seka rahoituskustannuksista:
Aurinkosahkdjarjestelman avaimet kateen -
investointikustannus € (laitteet ja asennus)

€10 372 euroa

Viélitulos: Jéarjestelmén vertailuhinta ilman tukia 823 € | euroa/kWp
Maatalouden energiainvestointituki % 40 %

Vilitulos: Jérjestelmén investointikustannus siséltden

mahdolliset tuet € 6223 € euroa
Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maara €6 223

Laina-aika tai rahoitussopimuksen pituus 5 vuotta
Lainan tai rahoituksen korko 4,5%

Vilitulos: Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen

maksueréat/vuosi €1 244,6 | euroa/vuotta

Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista.
Oletettu tapahtuvan kerran aurinkosahkéjarjestelman

elinaikana 15. vuotena. 8 %
Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) €100 euroa

Ylla olevassa taulukossa 6 on huomioitu tarjouksen 2 Iahtotiedoilla rahoitus- ja
hankintakustannukset seka arvioitu mahdolliset yllapitokustannukset. Laskelmat
on tehty niin, etta investoinnille on huomioitu 40% maatalouden
energiainvestointituki, kun aurinkosahkojarjestelma on mitoitettu kohdemaatilan
tilakeskuksen omiin tarpeisiin ja kattamaan olevaa kulutusta. Viiden vuoden
laina — aika arvioitiin sopivaksi investoinnin laina-ajaksi takaisinmaksuajan
optimoinnin myota. Taulukossa on arvioitu invertterien vaihdon olevan noin 8%
suuruinen kustannus alkuinvestoinnista. Yleensa alkuinvestoinnista riippuen
invertterien vaihdon kustanus on noin 6 — 10 % alkuinvestoinnista.
Pienemmissa jarjestelmissa se voi olla suurempi ja isommissa jarjestelmissa

pienempi (Sunenergia, 2024).
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Liitteend 3 on avattu Fin Solarin aurinkosahkdn kannattavuuslaskurin kustannus
— ja tuottolaskelmat jarjestelman elinkaaren aikana (huomioitu ensimmaiset 30
vuotta). Laskurissa on kaytetty saatujen aurinkosahkopaneelijarjestelma
tarjouksen 1 arvoja ja laskettua jarjestelman mitoitusta. Liite 3 osoittaa
vuositasolla, etta viiden (5) vuoden laina — ajalla, huomioiden 40%
energiainvestointi tuen, aurinkosahkon tuotantokustannukset tulisi katettua
arvioiduilla aurinkosahkon tuotannon tuloilla. Laskurin tuotantokustannuksissa
on huomioitu mahdollisen investointilaina, lainan korot seka jarjestelman

yllapito- ja hoitokulut. (Liite 3).

Aurinkopaneelien investoinnin takaisinmaksuaika on se vuosi, jolloin
aurinkosahkaoinvestoinnin kumulatiiviset kustannukset alittavat
referenssitilanteen kumulatiiviset kustannukset. Fin Solarin laskelman (liite 3.),
Sun Energian laskelman (liite 1.) seka PV*SOL — ohjelman simuloinnin
perusteella 12,6 kWp tehoisen aurinkosahkdojarjestelma alkaisi tuottamaan jo
ensimmaisen toimintavuoden jalkeen. Laina — ajan minimi aika on kuitenkin viisi

vuotta (liite 1.).

Aurinkosahkojarjestelmasta tehtiin viela koko elinkaaren kustannus- ja
tuottalaskelma arvioiden elinkaareksi jarjestelman ensimmaiset 30 vuotta.
Taulukossa 7 alla on esitetty aurinkosahkojarjestelman tuotantokustannukset ja
vertailu ostosahkon hankintakustannuksiin jarjestelman elinkaaren ajalle.
Laskelmassa on huomioitu 15 vuoden kohdalla invertterien vaihto, lainan maksu

tuotantokustannuksissa seka ylijgdman myyntituotot (liite 3).
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Taulukko 7. Aurinkosahkojorjestelman tuotto ja kustannukset elinkaaren aikana.

jarjestelmanpito- |vertailukustannuk- tuotantokustannukset
aika ja tuotanto |set
vuosi PV Osto- PV Inves- | Rahoi- | Yllapito- | kustannuk
tuotanto | sahkén | tuotantoa | toin- |tuksen ja set
kWh/v | hankinta | vastaavan | nin korko | huoltokul | yhteensa
kustan- | ostosahkod | laina- | kulut | ut eur/v eur/v
nus n arvo erit | eurlv
eur/kWh eurlv €lv
1 11970 | 0.14€ | €1657,0 |€1245|€279,8 €1524,4
2 11910 0,14 € €1665,2 |€1245|€168,0| €100,0 €1512,7
3 11851 0,14 € €1673,5 |€1245|€112,0| €100,0 €1 456,6
4 11791 0,14 € €1681,7 |€1245| €56,0 | €100,0 €1 400,6
5 11732 0,14 € €1690,1 |€1245| €0,0 €100,0 €1344,6
6 11674 0,15 € €1698,4 €0,0 €100,0 €100,0
7 11615 0,15 € €1706,8 €0,0 €100,0 €100,0
8 11557 0,15€ €1715,3 €0,0 €100,0 €100,0
9 11499 0,15 € €1723,8 €0,0 €100,0 €100,0
10 11442 0,15 € €1732,3 €0,0 €100,0 €100,0
11 11385 0,15€ €1740,9 €0,0 €100,0 €100,0
12 11328 0,15 € €1749,5 €0,0 €100,0 €100,0
13 11271 0,16 € €1758,2 €0,0 €100,0 €100,0
14 11215 0,16 € €1766,9 €0,0 €100,0 €100,0
15 11159 0,16 € €1775,6 €0,0 €729,8 €729,8
16 11103 0,16 € €1784.4 €0,0 €100,0 €100,0
17 11047 0,16 € €1793,2 €0,0 €100,0 €100,0
18 10992 0,16 € €1 8021 €0,0 €100,0 €100,0
19 10937 0,17 € €1811,0 €0,0 €100,0 €100,0
20 10883 0,17 € €1 820,0 €0,0 €100,0 €100,0
21 10828 0,17 € €1829,0 €0,0 €100,0 €100,0
22 10774 0,17 € €1 8381 €0,0 €100,0 €100,0
23 10720 0,17 € €1847,2 €0,0 €100,0 €100,0
24 10667 0,17 € €1 856,3 €0,0 €100,0 €100,0
25 10613 0,18 € €1 865,5 €0,0 €100,0 €100,0
26 10560 0,18 € €1874,7 €0,0 €100,0 €100,0
27 10507 0,18 € €1884,0 €0,0 €100,0 €100,0
28 10455 0,18 € €1893,3 €0,0 €100,0 €100,0
29 10403 0,18 € €1902,7 €0,0 €100,0 €100,0
30 10351 0,18 € €19121 €0,0 €100,0 €100,0
yht. 334240 €53 449 €615,9 | €3 529,8 | €10 368,8
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ylijaaman myynti tuotto- ja talouslaskelmat

vuo | myyntih | myyntitu | tuotanno | Kassa | kumulatiivi | Nettonykyarv | Tuoto
si inta otot n arvo virta | nen tuotto oja (NPV) n

eur’kWh | eurlv eur/v eulv eur/v laskentakorol | alkuu
la eur/v n

vuosia
1 €0,02 €239 | €15152 | €9 -€9 -€9 1
2 €0,02 €241 €1522,7 | €10 €1 €10 0
3 €0,02 €24,2 | €1530,3 | €74 €75 €74 0
4 €0,02 €24,3 | €1537,9 | €137 €212 €137 0
5 €0,02 €244 | €1545,5 | €201 €413 €201 0
6 €0,02 €24,5 | €1553,1 |€1453 €1 866 €1 453 0
7 €0,02 €24,7 | €1560,8 | €1 461 €3 327 €1 461 0
8 €0,02 €248 | €1568,5 | €1469 €4 795 €1 469 0
9 €0,02 €24,9 | €1576,3 |€1476 €6 271 €1 476 0
10 | €0,02 €25,0 | €1584,1 |€1484 €7 755 €1484 0
11 €0,02 €252 | €1591,9 | €1492 €9 247 €1 492 0
12 | €0,02 €25,3 | €1599,8 |€1500| €10747 €1 500 0
13 | €0,02 €254 | €1607,7 |[€1508| €12255 €1 508 0
14 | €0,02 €255 | €1615,7 |€1516| €13771 €1 516 0
15 | €0,02 €25,7 | €1623,7 | €894 €14 665 €894 0
16 | €0,02 €25,8 | €1631,7 |[€1532| €16 196 €1 532 0
17 | €0,02 €259 | €1639,8 |[€1540| €17736 €1 540 0
18 | €0,02 €26,0 | €1647,9 |[€1548| €19284 €1 548 0
19 | €0,02 €26,2 | €1656,1 |€1556| €20840 €1 556 0
20 | €0,02 €26,3 | €1664,3 |€1564| €22404 €1 564 0
21 €0,02 €26,4 | €1672,5 |€1573| €23977 €1 573 0
22 | €0,02 €26,6 | €1680,8 |€1581| €25558 €1 581 0
23 | €0,02 €26,7 | €1689,1 |€1589| €27147 €1 589 0
24 | €0,03 €26,8 | €1697,5 |€1597| €28744 €1 597 0
25 | €0,03 €27,0 | €1705,9 [€1606| €30350 €1 606 0
26 | €0,03 €271 €1714,3 |[€1614| €31965 €1 614 0
27 | €0,03 €272 | €1722,8 |€1623| €33587 €1 623 0
28 | €0,03 €274 | €1731,3 |€1631| €35219 €1 631 0
29 | €0,03 €275 | €1739,9 |€1640| €36859 €1 640 0
30 | €0,03 €276 | €1748,5 |€1649| €38507 €1 649 0
yht. €772,2 | €48 876,0 1
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Ylla taulukossa 8 esitetaan aurinkosahkon arvioitu tuotannon arvo seka koko
jarjestelman tuotto- ja talouslaskelmat elinkaaren aikana, eli tassa taulukossa
ensimmaisten 30 vuoden aikana (lite 3). Taulukossa 7 ja 8 on vuoden 15
kohdalla sek& korkeammat yllapito — ja huoltokulut etta investoinnin
nettonykyarvo pienempi, koska 15 vuoden kohdalle on suunniteltu invertterien
vaihto, joka nakyy kassavirran pienempana arvona, tuotannon pysyessa

samalla tasolla (liite 3).

5.2 Energian talteenotto lauhteesta investoinnin yhteenveto

Esimerkiksi DeLavalin esijaahdyttimen investointikustannus on hyvin maltillinen,
noin 1500 euroa, asennustdineen ja liitettyna jarjestelmiin hankintainvestointi on
yhteensa noin 3000 euroa. Asennustoissa ei kuitenkaan ole huomioitu
mahdollisia muutostaoita, joita kohdemaatilalla pitaisi mahdollisesti tehda
kayttdvesiverkostoon, niiden selvittaminen tulisi tehda viela erikseen
esijaahdyttimen kokonaisinvestoinnin suuruutta arvioitaessa. Tassa
opinnaytetyossa on arvioitu, etta esijaahdytin voitaisiin asentaa paikoilleen
olevaan kayttovesiverkon yhteyteen normaalein asennustoin ilman

lismuutoksia olevaan kayttovesiverkostoon.

Aikaisemmin tyossa viitattu lammaontalteenottojarjestelma on jo huomattavasti
arvokkaampi, esimerkiksi DeLavalin lammontalteenottojarjesteman
investointikustannus on yli 12 000 euroa asennettuna. L&mmon talteenotto
lauhteesta tuo myos valillisia hyotyja energiankulutuksen vahentamisen lisaksi,
kuten vileamman maitohuoneen, kun [ammin maito ei kulje maitohuoneen lapi
ldampimana vaan esiviilennettyna. Viiledmpi maitohuone pidentaa suoraa
kompressorin kayttdikaa ja maitohuoneen ilmanvaihtoa ja tuuletuksen

tehostusta ei tarvita samassa mittakaavassa. (DeLaval, 2024)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Henna Lautala



63

ESIMERKKILASKELMA ESIJAAHDYTTIMEN

TUOMASTA SAASTOSTA
Maitoa 650 000 litraa/vuosi
Jadhdytyksen

energiankulutus
ilman esijiiihdytinta 0,02kWh/litra

Esijédhdyttimenosuus 50 % jadhdytystarpeesta
Sihkdn hinta 014 €/kwWwh
Siiistd 910 €/v

Kuva 26. Esimerkki saastettavasta jaahdytystarpeesta (Manninen, 2019).

Ylla olevan kuvan 26. mukaan esijaahdytin toisi saastdoa maidonjaahdytyksen
tarpeeseen noin 50% ja saastaisi vuositasolla noin 900 euroa ulkoa ostettavaa
sahkoa. Kohdemaatilalle laskelma olisi nykyisella maidontuotannon suuruudella

seuraavanlainen:

- Maidon maara: 457 000 litraa/vuosi

- Jaahdytyksen energiankulutus ilman esijaahdytinta (vakio) 0,02 kWh/litra
- Esijaahdyttimen toivottu osuus 50% jaahdytystarpeesta

- Sahkonhinta (sahkod + siirto yhteenlaskettuna) n. 0,15 €/kWh

Nailla 1ahtotiedoilla kohdemaatilan vuositason saasto on laskettu kaavalla:

maidon maara X jadhdytyksen energiankulutus (vakio) X sahkon kokonaiskustannus

esijaahdytyksella saatu saastd 50%

Kaavan mukaan olevalla maidon tuotantomaaralla (litraa/vuosi) ja
esijaahdytyksen hyddyn ollessa 50% kokonaisjaahdytystarpeesta, vuositason
saasto olisi noin 640 euroa/vuosi. Tama tarkoittaisi, etta esijaahdytin maksaisi
alkuinvestoinnin takaisin alle viidessa vuodessa, jos kokonaishankinta olisi

arvion mukaisesti noin 3000 euroa.
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Valitse laskuri Maidon
@ Esijadhdytys jaathtyksen
vuosikulut
(O Lammontalteenotto
Esijaahdytys ja 742,55 ¢
O lammaon
talteenotto
kWh 4 950,313
Energian
hinta per kWh
Saastot
® 015 kayttamalla
esijaahdytysta
Maidon tuotanto J yty
per paiva 371,27 €
o 1250 kWh 2 475,156

Nollaa lomake Laske

Kuva 27. Esimerkki DelLavalin esijaahdyttimen energiankulutuksen ja
energiankustannussaastosta vuositasolla (DeLaval, 2024).

DeLavalin esimerkkilaskelmassa on esitetty kuvassa 27. ylla, etta tiedossa
olevalla energian hinnalla per kWh ja tiedossa olevalla maidon tuotantomaaralla
litroina per paiva yksin esijaahdyttimen kanssa olisi mahdollista saastaa noin
2500 kWh/vuosi ja noin 400 euroa. Laskelma osoittaa myds suuntaa antavasti,
etta olevilla maitomaarilla maidon jaahdyttamiseen kuuluu nailla l1ahtotiedoilla
noin 5000 kWh/vuosi. Vaikka saastot vuositasolla ovat euroissa maltilliset, ovat
tehtavat toimenpiteet tarkeita askelia ymparistoystavallisempaan,

energiatehokkaampaan ja energiaomavaraisempaan maatalouteen.

Jos ELY — keskus hyvaksyy kokonaissuunnitelman kohdemaatilan
omavaraisuusasteen nostosta uusiutuvin energiaratkaisuin, myos
esijaahdyttimen arvioiduista kustannuksiin voisi saada 40% maatilan
energiainvestointitukea. Hankinnan kulut ovat kuitenkin maltillisia eika tassa

hankinnassa energiainvestointituen saaminen ole niin oleellista, kuin
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aurinkosahkojarjestelmassa, silla sen kustannus on huomattavasti

merkittavampi yksittainen hankinta.

5.3 Tilan omavaraisuus

Energiaomavaraisuudella tarkoitetaan sita, kuinka hyvin kohdemaatila pystyy
tuottamaan tarvitsemansa maaran energiaa itse uusiutuvista energianlahteista
omilla resursseillaan, eika ostamalla ulkoa. Energiaomavaraisuuden
kasvattaminen suomalaisessa maataloudessa on tarkeaa, jotta riippuvuutta
fossiilisista polttoaineista voidaan vahentaa ja nain parantaa kestavaa

maataloutta.
Energiaomavaraisuus (%) voidaan laskea seuraavasti:

itse tuotettu energian maara kWh/v

Energiaomavaraisuus (%) = ( ) x 100

kokonaisenergiankulutus kWh/v

Tassa kaavassa itsetuotetulla energian maara tarkoitetaan energialahteita ja/tai
osoitettavia saastoja, joita tila omilla energianlahteillaan tuottaa.
Kokonaisenergiankulutuksella tarkoitetaan tilan kokonaisenergiantarvetta. Eli,
tarjouksen 2 aurinkosahkojarjestelman teholla 12,6 kWp ja vuositason
energiantuotanto noin 12 900 kWh/v, energiaomavaraisuus tilalla nousi:

12900 kWh

55000 kWh) x 100 = 23,5%

Energiaomavaraisuus (%) = (

Jos laskelmaan huomioidaan myos maidon esijaahdytyksen tuoma
energiansaastd omavaraisuus aste saadaan nousemaan vain nailla kahdella
toimenpiteella jo 28% nykyisella energiankulutuksella. Koska
energiaomavaraisuuden kasvattamisessa on aurinkosahkojarjestelma mukana,
energiaomavaraisuus vaihtelee vuodenaikojen mukaan, silla energiantuotanto
on auringon sateilyn voimakkuudesta riippuvaista ja sateilyn voimakkuus on
vahvasti sidoksissa vallitsevien vuodenaikojen kanssa. Tarjouksen 2
aurinkosahkojarjestelman suuruus vahvistettiin tassa opinnaytetydssa myos
PV*SOL - ohjelmalla simuloituna omavaraisuutta optimisti kasvattavaksi

vaihtoehdoksi.
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Oman energiantuotannon toteuttamisen lisaksi kohdemaatilan
energiaomavaraisuutta voisi parantaa energiankulutuksen
tehostamistoimenpiteilla kiinnittamalla huomiota laitteiden kayttdikaan ja
energiatehokkuuteen, mahdollisen lampoenergian talteenottoon seka

alykkaaseen energiankulutuksen seurantaan.

Suomalaisen maatalouden energiaomavaraisuuden parantaminen ja
energiatehokkuuden lisdaminen tuotannossa, ovat keskeisessa roolissa
ilmastonmuutoksen hillitsemisessa ja maatalouden kestavan kehityksen

edistamisessa.
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Kohdemaatila pystyisi todennakdisesti kasvattamaan energiaomavaraisuuttaan

biokaasulaitoksen rakentamisella, mutta se rajautui tasta tyosta ulos liian
suurien alkuinvestointien seurauksena. Kuitenkin biopolttoaineet ja biokaasun

hyddyntaminen ovat merkittava vaihtoehto tuulivoiman kanssa uusiutuvien

energiaratkaisuiden hyddyntamisessa maatalouden omavaraisuuden

kasvattamisessa. (Koskela, 2013)

Tulevaisuudessa kohdemaatilan olisi hyva huomioida energiaomavaraisuuden

ja energiankayton tehostamisessa esimerkiksi:

1. Lampdenergian talteenotto rakennuksista, kuten navetoista ja muista

tuotantotiloista, joissa syntyy lampdenergiaa. Lammontalteenotto

voidaan hyodyntaa esimerkiksi kayttoveden lammittamisessa.

2. Energian varastointi ja optimointi esimerkiksi akkuteknologian avulla,

jolloin voitaisiin tuottaa suurempi maara energiaa omaan kayttoon ja

kayttaa myos niina aikoina, kun omaa energiantuotantoa ei olisi.

3. Energiatehokkaat jarjestelmat ja laitteet, kohdemaatilan kannattaa

panostaa energiatehokkaisiin laitteisiin kuten LED — valaistukseen ja

tuottavampaan ilmanvaihtojarjestelmaan.

4. Alykas ja tarkka energiankulutuksen seuranta, kohdemaatila voi harkita

panostavansa alykkaaseen mittausjarjestelmaan, joka mahdollistaa

reaaliaikaisen seurannan ja kulutuksen saatamisen seka vahentamaan

tarpeetonta enrgiankayttéa. (SYKE, 2020)
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Energiaomavaraisuudella ei voida saavuttaa 100% ilman, etta ylla listattuja
toimenpiteita toteutettaisiin ja ainakin aurinkosahkaojarjestelmien yhteyteen
asennettaisiin ja otettaisiin kayttoon akkuteknologiaa energian varastointiin.
Talloin tulisi kysymykseen myods ennemmin tarjouksen 1 tehoinen
aurinkosahkojarjestelma, joka tuottaisi paljon enemman energiaa paikallisesti,
mutta akkuteknologian avulla se voitaisiin varastoida ja vahentaa ulkoa
ostettavan energian maaran minimiin. Jos tila haluaisi olla vuoden ympari taysin
energiaomavarainen omalla energiantuotannolla, tahan olisi ratkaisuna vain
biokaasulaitos, jonka tuotanto olisi tasaista vuodenajasta riippumatta.
Talvikaudet hiljentavat aurinkosahkon tuotannon niin, etta se yksin ei ole

ratkaisu energiaomavaraisuuteen.
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6 Lopuksi

Taman opinaytetyon kehitystehtavina oli maatilan energiaomavaraisuuden
kasvattaminen ja tavoitteena soveltuvien uusiutuvien energiaratkaisujen
hyddyntaminen kohdemaatilalla niin, etta ostettavan sahkoéenergian tarvetta
pienennettaisiin mahdollisimman tehokkaasti ja nain nostettaisiin

energiaomavaraisuutta seka saataisiin energian talteenotolla saastoja.

Tutkimustuloksina voi todeta, ettd seka maidon esijaahdytin, etta
aurinkosahkdjarjestelma ovat kannattavia investointeja, jotka kohdemaatilan
kannattaa tehda, jolloin tila samalla saastaa ulkoa ostettavan energian
kustannuksissa merkittavasti vuositasolla, mutta myos energiaomavaraistuu.
Energiaomavaraisuus kasvaa erityisesti kesaaikaan ja aurinkoisina
ajanjaksoina, jolloin aurinkosahkojarjestelman kautta tuotettu energia pystytaan

hyddyntamaan optimaalisesti tilakeskuksen tarpeisiin.

Kohdemaatilan on mahdollista tehda yllaolevat toimenpiteet tilan
energiaomavaraisuuden kasvattamiseksi maltillisilla investointikustannuksia ja
saada energiainvestointitukea, joka puoltaa hankintojen tekemista.
Energiaomavaraisuutta voidaan nostaa noin 25% ylla mainituin toimenpitein
nykyisella sahkonkulutuksella, jos muita toimenpiteita ei tehda. Mikali
kohdemaatila haluaisi tehostaa entisestaan energiaomavaraisuuttaan olisi se
mahdollista, jos maatila tehostaisi tuotantorakennuksien lammaontalteenottoa ja
panostaisi energian varastointiin, optimointiin ja alykkdaseen seurantaan. Nama
toimenpiteet mahdollistaisivat myos suuremman energiantuotannon ja tata
kautta suuremman aurinkosahkojarjestelman. Nailla toimilla

energiaomavaraisuus olisi mahdollista nostaa merkittavasti.

Mikali alkuinvestoinnin suuruudella ei olisi ollut merkitysta, myos biokaasu- ja
tuulivoimalaitos olisivat varteenotettavia vaihtoehtoja uusiutuviksi
energianratkaisuiksi kohdemaatilan suuruisella tilalla, mutta silloin investoinnin
takaisinmaksuajat olisivat olleet merkittavasti suurempia. Tassa
opinnaytetyossa osoitetuilla toimenpiteilla kohdemaatilan on mahdollista

toteuttaa energiaomavaraisuutensa kasvattaminen nopealla investoinnin
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takaisinmaksuajalla ja ulkoistaen asennustyot kokonaistarjouksen antaneelle
toimittajalle, jolloin kohdemaatila varmistaa jarjestelmille takuuajat ja matalat

huolto — ja yllapitokustannukset.

Aurinkosahkgjarjestelma suunniteltiin niin, ettd sahkonkulutuksen tarpeen
muuttuessa ja kasvaessa, on toteutettua aurinkosahkojarjestelmaa mahdollista
kasvattaa ja nain vastata kasvavaan energiantarpeeseen, tilan
energiaomavaraisuus huomioiden. Tama on tilalle myos taloudellisesti jarkeva
investointi, silla paikallisesti tuotettu aurinkosahko on edullisempaa kayttaa
omiin tarpeisiin kuin ostaa ulkoa verkosta tarvittava sahkdenergian
kokonaismaara ja alkuinvestointi on tutkimustulosten mukaan

kustannustehokas ja takaisinmaksuaika kohtuullinen.
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Aurinkoenergian tuotantolaskelman yhteenveto

Sunznergia

Veikkarintie 326, Paimio, Suomi
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Aan kit myyntiin werkkaon

T7258€

Jarjestelma asennettuna - arvioitu energiatuki
12097€ - 4839€
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TIETOA LASKELMASTA

Laskur perustuu ID-mallinnukseen rakennuksestas] ja katostasi pihapireineen. Olemme laskeneet kattonelidmertrille ulevan auringon siteilyn maaran
tunnaittain huamioiden katon kallistus- ja suuntakulmat, varjostuksat 1 km alveslta selci paikalliset silitiedot, Kiytimma [Imatietean laitoksen siddata-
ainaistoja, Maanmittauslaitoksen rakennustietoja (2013 ja Tilastokeskuksen sahkonhintatietoja.
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Sunenergian aurinkoenergian tuotantolaskelman
infoselite

Aurinkoenergian tuotantoon soveltuva kattopinta-ala on niiden kattonelidmetrien summa, joille kullekin
lankeaa vuosittain auringons3teilyd i 750 kWh/m*. Sun Energia on tehnyt katostanne pihapiireineen 30-
mallin perustuen padosin vuoteen 2013 mennessa tuotettuun Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoon.
lokaizelle kattonelidmetrille on laskettu auringonsateilyn madrd tunneittain huomioiden katon kallistus- ja
suuntakulmat, rakennusta ymparGivdt varjostustekijdt S00m sateeltd sekad paikalliset saatiedot, kuten
pilvisyys-, paiste-, Imankosteus ja pienhiukkaspitoisuustiedot. Kullekin kattonelidlle on siten lasketiu diffuusi,
SUOFA ja sirpava auringonsiteily odyntien parhaita saatavilla clevia kansallisia aineistoja: llmatieteen
laitoksen s33data-ainelstoja, Maanmittauslaitoksen rakennustietoja sekd tilastokeskuksen
sahkonhintatietoja. Kullekin kattonelidlle tuleva auringonsateily on muunnettu auninkosdhkoks [drjestelman
hybtysuhteiden ja hivididen perusteella. Katon soveltuvuus osoitetaan virein: mitd kirkkaampana katon
kohdat ndkyvat, sitd enemmadn aurinkoenergiaa kyseisestd kohdasta saa. Katolla tummana nakywat alueet
owat esim. pihapuiden tai kattorakenteiden aiheuttamia varjostumia tai epaedulliseen ilmansuuntaan
osoittavia kattolappeita

Arvioitu hinta tarkoittaa perustoimituksen hintaa sisdltaen laitteiston asennettuna tavanomaisille pelti- ja
huopakatteisille harjakatoille. Kokonalshinnasta on andoitu 55 % kohdentuvan laittelstoon ja 45 %
asennustyohan. Asennustydsta on huomioitu 50 % voitavan vahentad kotitalousvahennyksend 2400 € asti
edelleen vihennettynd 100 € omavastuulla. Yreitystapauksissa on huomioitu 25 % energiatuki
kokonaisinvestoinnisla jaa maatilojen lapauksessa 40 %,

Jarjestelman teho (kW) tarkoittaa nimellistehoa, jonka jarjestelma antaa auringonsateilyn kohdatessa
paneelit #25 “C asteen ldmpotilassa 35° kulmassa auringon ja siteilytehon ollessa 1000 W/m*

Rakennuksesi s3hkinkulutus on mallinnettu veoden jokaiselle tunnille kullekin rakennustyypille ja
lammitysmuodaolle ominaisen tyypplkulutusprofiilin perusteslla. Omaan kayttton |ddvd tal
verkkoon/varastoon sydtettava aurinkosahkon maara saadaan vertaamalla katolle mallintamaamme
jarjestelman tuntitasoista aurinkosahkon tuottoa tahan tyyppikulutusprofiiliin kunakin vuoden tuntina.
sdhkdenergiasi vuosikulutuksen ja valitsemasi aurinkosahkomaaran perusteella laskettu kuukausittainen
sdastd sahkdlaskussa 1. vuonna [t=1). 533500 sisaltdd valtetyn ostosahkon arvon sekd verkkoon syotetysta
aurinkosdhkista saadut myyntitulot. Ostosahkon kallistuessa eskalaation verran vuosittain kasvaa myos
viiltetyn ostos3hkdn arvo ja siitd kertyvat s33stBt vuosittain Coo (1 + 1) — Contars + liatars
Sdhkbomavaraisuus on madritelty osuutena rakennuksessa tarvitusta sdhkbenergiasta, joka pystytdan

tuottamaan itse valitun kokoisella aurinkosdhkojdrjesteimay 2 RA2HAED Smaan kiyraem
Kokenarsiaakonkuiuras

Padstolaskennassa on kaytetty Suomen keskimaaraisen sahkanhankinnan COz-padstokemrainta 220 kg
COLMWWh laskettuna viiden vuoden liukuvana keskiarvona. Lihde: Tilastokeskus, tilastovuosi 2013
Sijoitetun pdaoman tuotto aurinkosdhkdlle on laskettu 30 vuoden ajalle olettaen verkkosdhkén hinnan
nowsevan 3,9 % vuosittain, OMX Helsinki 25 vuoden parssi-indeksin teotto 1/1993-1/2018. Lahde:
https:/f'www. kauppalehti_fi/5/i/porssi/porssikurssit/findeksi.jsp?indid=0MXHPI

Tuotetulle saurinkosahkdlle on laskettu nykytilanteen verkkosdhkdn hinnalle vertailukelpoinen tasoitettu

15-.1 Caclur
[

energiakustannus [(LODE) 30 vuoden [(t=30) elinkaaren ajalle 3 I e——
. o h'-l

10) Takaisinmaksuaika on se vuos!, jolloin aurinkosahkoinvestoinnin kumulatiiviset kustannukset alittavat

referenssitilanteen kumulativiset kustannukset

Laskennassa kiytettyja lahtotietoarvoja: paneelin hyatysuhde 15,8%; invertterin hyttysuhde 98%;
johdinhdvidt 1 %; ostosdhkon hinta (1=0) 0,129€/kWh (sis. sahkon siirto, myynti, kk-maksut ja verot);
miyyntisihkin hinta 0,0426%Wh; eskalaatio 3,9%; Paneelin degradaatio 0,5%/vuosi; invertterin vaihto (t=15) 12,5%
alkuinvestainnista
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Aurinkosahkon kannattavuus, kustannus - ja
tuottolaskelma jarjestelman elinkaaren aikana

Tiedot kiinteistan &n kustannuksisia

Sanknenergian osio s

Erergiaperusiemen sihiin sirohinia

Sahkivern ja hudiovarmuusmaksy

Aeiman verfallukustannukset)c

SnUAT
snikih

2253 | sntichin
Ostos dhkin arvonksdvero %
Vakiulos: sunnkosihkon verialufinia el suankosahkdn
vafipshiisAvs s 13.8 | snitin

[ Arvi ostosdhkdin innan noususta Yo

1.0%

Tiedot hankittavasta

Har)
Aurinkosdhkogresieimian koko iehona kip

Wiahtubns: Aresfeimdn koko -afans mo m2

Aurnkosahkon woosituotio fres teimdn skainnin mukaan

WaNtuks: aunkosank 1R VUCSIUCHTD iU s5a

Aurirkovoimalan vuosittainen sahkinluctannon wihenemd Y

| furirknsahion Wiaaman osws % wuoshoamosia

| AwrirkosShidn wigaamian myynshinta verdoon sobkivh

EWhWp
L]

Tihedot aurink A hiankirta., yildpito- seki raholtus!

Aurrkosahk@nesieiman avaimet kdtesn -mvesionikusannus € (lateet

ja asennus) £10372
Vatulns: fnesisiman verisluhinia dmanw ok 823¢

[Mahdolinen invesioinifuki, kolftalousvahennys ims. alunvesionnista, %

Oma mainos-, brindi- tal ympansifhio rrvesionnile €

\Waktulos: Jnssisimdn investonikusiannus sisdiden mahdolisst fusf £

Laiman tai ulliopuoks en rahofuksan madrd

Laira-aika & rahoibussopimuksen plogs

Lairan @i rahoituksen korko

VWiahtulns: Lavan o pikopuciisen ratofuisen maksuersiiuost

Irree sionnin luofcmatimus

Irreerierin vaihdon kustanrus, osuus akurvesiornist. Cleletiy
[apaiiwvan kerran aurrkosShkdSnesisimin sinakana 15 wobena.

Viouzet yiSmiokuiut | vakadulset, huolo ims. kuut)

2 [ewroa

euroak it

eroa

Aurinkoshkin kustannus- ja tuotiolaskelmat friestelmdn elinkaaren aikana:

W¥nkxl: katso hinia sankoaskussa

Winkii: katso hirfa sdhkon sifolaskusta

Lahae-fittpes: fware vero. fiyriteet-@- yhissosena-
yiysverhicsastaiaimisteverolusisanko |3 arast_polinainset/satkon_ja_sraiden_pomcaineiden_verotd
‘efiyksed ja kunnat 0%, kuuRajat 24%

Lihde: hijps:iienergayviasio i sahkon-rintatiasiot, Mip:fewswsiat iSls20N903eh_2019 03 20151211 _be 0010 fihiml

Lihde: Svomen sdizbyiaria. Saatavssa: hipdire o ec europa.eupvpsicmapsiey omsad oplis op? Flpd
Lihde: Wirth Harry. Reecent Facis about Photovolaics in Germany. 201 5. Fraunholer instfuie for Solar Enengy Syslems I5E. Saalawssa:
hitips:waw ise. iraunhoder delenipublcalions/veroefientichungen-pdf-daisen-enfstuce n-und-konze pioapere recent-fa cis -about- phofowoliac s-

Huom Taloudebsest kannatiavan aurnkosShkdgnesisimin miofuksesss on tirkedd, et yiSiman osuus on mahdolsmman ahainen
Yieenss vl 245 sndkWh mippuen sihkdyhidss

Hupm. hinnassa & ole mukara ALYa

Energiatuki reps:taww businessfinand fienerpiani’, ELY MTY invessointuki 40%

Dige: Tayid mvesioniousiannus manuaalsest alla clevan @uukon solun E45 ta wainicehinisest lanaeriten woosile (ks aka)
Lahde: Ao euribor 125K + margnaall

Dige: Jaa kinaersl maruaalsesh ala clevaan txuukkoon Binauosien mukaan en nvelle sarakkeeseen E.

Tupdovaatimus ei ole lassa Mpauksessa relevant, koska imestoinnia varemnetaan uokseva kuug, oka ehat ok muutoin vakeniissa

‘rieenss §-10% akurvesiornista rippuen @rigsieiman koosta: penissd @fesieimissd osUUs on SULNSTR @ SUssa [Snesieimissd plensmp.

Auwrinkosshkbjdnesteima | Aurinkosdhkén Aurinkosahkon tustantoku stannuksat Awrinkosahikon yiljadman Aurinkosihikon tuofio- ja talowslaskslmat

Jarjestelm | Aurinkos Ostosdhk |Aurinkosdhk |Investoinnl |Raholtuks | Yilapito- ja [Aurinkosdhko | Aurinkesahk | Aurinkosdhk Fassavir Invesiainnin

4n pitoalka | sahkén an én fuotanica |n an husltokulut |0 O yilj33man | 6n yijasman |nbuotannon [t ewv | kumulatiiein | netionyipans | voodot

wiosing ki [orkun kulut | gury kustannukset Ty arvo i on fuotic ofa {NPV)

L LUy kustannu |ostosdbkon | Eal lainaorat | eunv yhioansd L wuriv ey laskentakaral
s purfkitih {arvn puche iy ourky la purfy

i 11970 014€ €1 657.0 €1 245 eras a2 238 €1515.2 £9 -£9 -£3 1
2 11910 D14¢€ €1 665 2 £1 745 €168.0 £1000 £0.02 €241 15227 1 £1 €10 o
3 11851 a14€ €1 6735 €1 245 €112.0 1010 a2 €242 €11530,3 L)1 €74 ]
4 1173 014 €1 681.7 €1 245 56,0 1m0 Enaz2 €243 €1537.8 €212 €©ar 0
5 11732 0148 €1 5901 1 345 €00 1000 a2 €224 €1 5455 €413 201 ]
& 11574 015€ €1 6004 0,0 g1ma a2 €245 £1553,1 €1 B85 €1 453 0
T 11515 0158 17068 €00 1000 002 287 €1 5508 3207 1 461 o
a 11587 015€ €1 7183 0,0 g1ma a2 48 €1 5505 €4 TE5 €1 468 0
] 11489 O15€ €178 €00 1000 00z 249 €1576.3 E6 371 £1476 ]
ia 11442 O15€ €713 €00 1000 a2 250 £1584 9 E7 TES €1484 o
i1 11385 0,158 €1 740,89 0,0 E1aa oz €252 €1591,8 €5 247 £1482 0
12 11328 0158 £17405 €00 1000 002 253 €1 5398 £10TaT €1 500 o
13 112m 0,16 € €1 7582 0,0 g1ma a2 €254 €877 €12 285 €1 508 0
14 11215 D16€ €1 7669 £0.0 £1000 £0.02 [ ri] E1616T €137 1 516 o
15 11159 0,16 € €1 7756 0,0 L=kl 002 €257 18237 €14 BES €84 0
16 11103 O1G6€ €174 £0.0 1000 002 £258 €1631,7 £16 156 £1532 ]
1T 11047 0,16 € 17832 £0,0 €1000 0,02 25,9 €1 6398 €17 736 1 540 o
18 10392 O16€ €1 8021 €00 1010 a2 26,0 E1547 9 €19 284 €1 548 ]
19 10937 01TE €1 8110 £0.0 £1000 £0.02 62 €1 6561 £20 840 £1 566 o
20 8e3 a1TE 18200 0,0 g1 0oz €263 £1884.3 €27 404 €1 564 0
21 10528 QITE €1 8290 £0.0 1000 002 26,4 €16725 £22 877 £1573 ]
Fr] 10774 01T € 18301 0,0 1000 €002 26 €1 6808 25 BAR 1 581 ]
23 10720 aire €18472 €00 1010 a2 €267 €1559,1 £27 147 €1 589 ]
24 10567 01TE €1 856.3 €00 1m0 €03 26,8 €1 6837.5 28 Ta4 €1 597 0
a5 10513 a18€ €1 BEE S €00 1000 En.a3 o210 £17059 #30 350 €1 506 o
26 10560 018 € €1 8747 0,0 E1aa Ena3 =11 €1714,3 €31 565 €1 614 0
a7 10507 O18€ £18840 €00 1000 En.03 212 €17228 £33 BAT 1623 o
28 10455 018€ €1 8333 €00 1000 €003 €274 €1731,3 #35 219 €1631 o
Fi 10403 018€ €1 9027 €00 1m0 €03 Lrif] €1 7398 €36 853 €1 640 0
30 10354 O18€ £19121 €00 e1aaa £100.0 03 218 17485 £38 BOT £1649 ]

YHTEEMSA 334240 53448 €6163 €369 €10 368.8 a2z €48 5760 1

Yhieorvoto: investolnnin tuctio- ja kannattanuslaskelmat

€ Jeuroaimosl

krmsininnin rvns 30 vunden kaytinists [T
Takaisinmaksia ia laskeniakonclk

1| vuntia
Veriaa:
Aurrkosahken cmakussnnushin 30 vuoden pioajala | 3.4 setkivh
|An.|n|l||c-sm.'rﬁnr keskimddridinen hania 30 vwoden 161 | stk

https://finsolar.net/kannattavuus/kannattavuuslaskurit/
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