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1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Solnet Finland Oy. Solnet Finland Oy on Suomen
johtava alykkdiden aurinkovoimaloiden toimittaja. Yritys toimittaa erikokoisia
aurinkovoimaloita ympari Suomea. Yritys tarjoaa myds monenlaisia erilaisia
aurinkovoimaloiden ratkaisuja. Paapainona yritykselld on tasakatoille asennettavat
aurinkovoimalat, mutta toimittaa myos vinokatto- sekda maa-asenteisia aurinkovoimaloita.
Tassa opinndytetydssa on tarkoitus kartoittaa erilaisia aurinkovoimaloiden

suunnitteluohjelmia ja vertailla niiden ominaisuuksia ja kaytettavyytta.

Aurinkovoimalat yleistyvat Suomessa kovaa vauhtia silla yleinen kiinnostus uusiutuviin
energianlahteisiin on kasvussa. Mydskin aurinkovoimaloiden hyotysuhteet ovat nousussa ja
komponenttien hinnat alenemassa, joten aurinkovoimalan taloudellinen kannattavuus on
kasvussa. Aurinkovoimalan taloudellinen kannattavuus perustuu sen tuottamaan energiaan,
jota voidaan hyodyntaa kiinteistdssa, jolloin verkosta ostettavan energian maara pienenee.
My0s jos voimala tuottaa enemman sahkoa kuin mita kayttokohde kayttaa, voidaan ylijaama

myyda takaisin verkkoon.

Aurinkovoimalan suunnitteluohjelmia vertaillessa tassa tyossa keskitytdan ohjelman
kaytettavyyteen, niiden ominaisuuksiin, hintojen ja niiden simulointien tulosten vertailuun.
Kaytettavyydessa huomioidaan, kuinka helppoa ohjelmia on kayttaa. Ominaisuuksissa
keskitytdaan siihen mita ohjelmilla voidaan tehda. Mita komponentteja ohjelmalla voidaan
valita ja kuinka paljon erilaisia ominaisuuksia ohjelmassa on. Esimerkiksi voiko ohjelmalla
tuottaa yksipistekaavion. Simuloinnin tulokset verrataan vain toisiin ohjelmiin ndhden eika
minkaan kohteen mittausdataan. Hinta vertailussa huomioidaan, kuinka hyvin hinta

vertautuu ohjelman mahdollisuuksiin ndhden.

Taman tyon tarkoitus on kartoittaa Solnet Finland Oy:lle kuvaus erilaisista ohjelmista, joka
voisi auttaa tulevaisuudessa ohjelmien valinnassa. Tarkoitus on siis tuottaa selkea selvitys
ndistd kuudesta valitusta ohjelmista. Tahan tyohon valikoituneet ohjelmat ovat: PVSyst,

PVSol premium, Aerotool, Solaredge Designer, PVCAD ja Helioscope.



2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergian on auringonvalon tai auringonlammadn hyédyntamista. Auringon lampda
voidaan varastoida rakenteisiin tai lamminvesivaraajaan. Auringonvaloa voidaan kerata

aurinkokeraimilla. (Motiva, 2020-c)

Aurinkomme on vedysta ja heliumista koostuva kaasupallo, jota kutsutaan myos tahdeksi.
Kaasu auringossa on ionisoitunutta, joka tarkoittaa, etta elektronit ovat irronneet atomien
ymparilta ja ionisoitunutta kaasua kutsutaan plasmaksi. Kuumuudesta johtuen hiukkaset
auringoissa liikkuvat niin nopeasti, etta niiden sahkdinen vetovoima ei riita pysdayttamaan
hiukkasia, jotta ne yhdistyisivat atomeiksi. Auringon sateilema energia syntyy sen ytimessa,
jossa tapahtuu fuusioreaktio. Tassa reaktiossa joka sekunti, 600 miljoonaa tonnia vetya
fuusioituu 596 miljoonaksi tonniksi heliumia ja nelja miljoonaa tonnia massasta muuttuu
energiaksi. Tdma energia vapautuu suurenergiaisina fotoneina. Tdma energia siirtyy
auringon sateily vyohykkeelle, jossa tapahtuu kiehumista muistuttava prosessi, josta johtuen

aurinko sateilee osan lampd&energiastaan avaruuteen. (limatieteenlaitos, n.d.)

Kohtisuoraa maapallolle sateileva auringon teho on noin 1000 W/m?. Kokonaisuudessaan
maapallolle osuva sateily on teholtaan noin 130 000 terawattia. Tama maara on ldhes 8000
kertaa suurempi kuin ihmiskunnan kulutus. Noin tunnissa saapuva teho vastaa tata ihmisten

kuluttamaa energiaa. (Lampila, 2016)

Kuitenkin maahan saapuvan sateilyn energian tulee olla tasapainossa maasta poistuvan
energian kanssa tai muussa tapauksessa maapallo joko lampenee tai kylmenee. Tama
tarkoittaan, ettd maahan saapuvan energian taytyy siirtya takaisin avaruuteen. Paivittaista
tulosateilya kutsutaan aurinkovakioksi, jonka suuruus on noin 1366 W/m?. Noin 50 % t&sta
sateilysta paasee ilmakehéan lapi maanpinnalle ja jakautuu puoliksi paivan ja yon valilla.
Sateily imeytyy kasveihin, seka vesistdihin ja maahan lammittden niitd. Noin 30 % sateilysta
heijastuu ilmakehan hiukkasista, pilvista ja maanpinnalta takasin avaruuteen ja loput 20 %
sateilysta imeytyy ilmakehan kaasuihin. Maan pallon muotoisuus, kiertoliikkeet akselinsa ja
auringon ymparilla, vaikuttavat sateilyyn. Paivantasaajalla ja 35. leveyspiireilla sateily tulee

lahes kohtisuoraa maan pinnalle. Paivantasaajalla sateily kulkee lyhyimman matkan ja



kohdistuu pienemmalle alueelle kuin pohjoisemmilla ja etelammilld leveysasteilla. (Ala-

Myllymaki, 2016, s.13) Kuvassa 1 on esitelty potentiaaliset sateilymaarat Euroopassa.

Kuva 1 Potentiaaliset sateilymaarat Euroopassa. (Photovoltaic geographical information

system, 2017)
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Suomen maantieteellinen sijainti maarittelee paljon Suomeen saapuvaa sateilya. Vuosi
tasolla vaikuttavat aurinkoisten tuntien maara ja sateilyn intensiteetti. Pohjoisosissa
kesdpaivien pitka valoisa aika kompensoi talvisia vaha valoisia paivia. Talvisin aurinko paistaa

hyvin matalalla, joka heikentaa sahkon tuotantoa Suomessa. (Ala-Myllymaki, 2016, s.16)

Etelda-Suomessa kokonaissateily vuodessa on samaa luokkaa kuin Pohjois-Saksassa. Kuitenkin
sateily Suomessa keskittyy kesakuukausiin. Helsingissa sateilymaara vuodessa vaakasuoralle
pinnalle on limatieteenlaitoksen testien mukaan noin 980 kWh/m?. Sodankylissa vastaava

luku on noin 790 kWh/m?. (Motiva, 2020-a)

Vuosittainen sateilyn maara koostuu monesta asiasta. Siihen vaikuttavat maantieteellinen
sijainti, ilman puhtaus, aurinkoisten tuntien maara ja ilmakehan ilmiét. Suomen etela- ja
lansiosissa auringon sateily on hieman suurempaa kuin pohjois- ja sisdosissa. (Ala-Myllymaki,
2016, s.17) Kuvassa 2 on esitelty auringon kokonaissateily Suomessa ja kuvassa 3 sateilyn
maara optimaalisella kulmalla. Kuvista huomaa kuinka tarkedaa Suomen leveysasteilla
asennuskulman merkitys on. Optimaalinen asennuskulma paneeleille Suomessa on 45° ja

talla kulmalla paneelien tuotot nousevat.



Kuva 2 Kokonaissateily Suomessa. (Photovoltaic geographical information system, 2019)

Global irradiation and solar electricity potential
Horizontally mounted photovoltaic modules
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Kuva 3 Kokonaissateily maara Suomessa optimaalisella kulmalla. (Photovoltaic geographical

information system, 2019)

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules
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3 Aurinkovoimala ja siihen kuuluvat osat

Aurinkoenergiaa keratdaan aurinkopaneeleilla, jotka tuottavat tasavirtaista sahkoa.
Tasavirtainensahko siirretdan invertterille, joka muuttaa tdman sahkoverkkoon sopivaksi
vaihtovirraksi. Vaihtovirtaistasahkoa voidaan hyodyntaa esimerkiksi kiinteistdssa, jolloin
voidaan saastaa sahkokustannuksissa ja tuotettua sahkoa voidaan myods myyda
sahkoverkkoon. Aurinkovoimalan hyvana puolena on sen paastottémyys ja uusiutuvan
energian kaytto. Komponenttien hintojen alenemisen ja parempien hyotysuhteiden takia,
aurinkovoimala on taloudellisesti my&s kannattava. Kuitenkin aurinkovoimalan heikkoutena
on, etta se vaatii optimaalisen asennuskohteen. Mikali kohteessa on paljon varjostavia
elementteja tai paneeleita ei voida asentaa optimaaliseen suuntaan, voimala ei saavuta
taytta potentiaaliaan. Kuvassa 4 on kytkentadkaavio aurinkovoimalasta ja siihen kuuluvista

komponenteista.

Kuva 4 Esimerkki aurinkovoimalan kuuluvista kytkenndista. (Avitor, n.d.)
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3.1 Aurinkopaneeli

Aurinkokennojen yleisin materiaali on pii (Si). Piitd kdytetdan kennoissa joko yksi-,
monikiteisena tai amorfisinend. Kennot ovat elektronisia puolijohteita ja kun ne ovat
auringon sateilyssa, niiden yla- ja alapinnan valille syntyy jannite. Auringonsateilylla on kyky
erottaa elektroneja. Tata ilmiota kutsutaan valosahkoiseksi ilmidksi. Talla hetkelld kennot
muodostuvat kahdesta erityyppisesta puolijohdemateriaalista P- ja N-tyyppi. N-tyypin
puolijohde on alkuaine, jolla on enemman elektroneita kuin P-tyypin puolijohteella. Kun
nama asetetaan vierekkain, N-tyypin puolijohde luovuttaa elektroneitaan, jotka kulkeutuvat
P-tyypin puolijohteelle. N-tyyppiin syntyy positiivinen varaus ja P-tyyppiin negatiivinen. Ndin
ollen kennon sisalle syntyy sahkovirta, jota auringon sateilyssa tulevat fotonit kiihdyttavat.

Kuvassa 5 esitelty kennon toimintaperiaate. (Motiva, 2020-b)

Kuva 5 Aurinkokennon toiminta periaate (Motiva, 2020-b)
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Yksittdisen kennon jannite on alhainen, joten kytkemalla tietty maara kennoja sarjaan
saadaan tietty jannitteen taso. Sarjaan kytketyt kennot asennetaan kehikkoon ja se
suojataan valoa lapaisevalla materiaalilla. Tama kokonaisuus on aurinkopaneeli. (Motiva,

2020-b, ks. Energiateollisuus, n.d)

Paneelien nimellisteho ilmoitetaan piikkiwatteina, joka on paneelin nimellisteho laboratorio-

olosuhteissa. Ndma olosuhteet ovat 25 °C ja paneelille tuleva sateilym&ara 1000 W/m?2.



Mikali siis nama olosuhteet tayttyvat luonnossa paneeli toimii nimellistehollaan. Tama voi

kuitenkin hetkittdin ylittya, mikali sateilyn maara kasvaa. (Motiva, 2020-d)

Paneelien tuottoon vaikuttaa siis lampotila. Korkeammissa lampotiloissa paneelien virta
kasvaa ja jannite laskee. Tama aiheuttaa, ettd paneelien tehon tuotto heikkenee. Lampdtilan
laskiessa alle 25 °C paneelien tehon tuotto paranee. Suomessa lampdtilat harvemmin
nousevat yli tdman, joten Suomen ilmasto on hyvin optimaalinen paneelien toiminnalle.

(Ala-Myllymaki, 2016, s. 36—37)

Hyotysuhde maaritelldaan paneeleille jakamalla nimellisteho sen pinta-alalla ja standardilla
sateilymaaralla, joka on 1000 W/m?. Esimerkkind 200 Wp paneeli, jonka pinta-ala on 1,5 m?
hyotysuhde on noin 13 %. Paneelien tuottoon myds vaikuttavat paneelien suuntaus ja
puhtaanapito. Paneelien elinika voi olla jopa 30 vuotta. Yleisesti paneeleiden
tehotuottotakuu on 25 vuotta. Tavallisesti takuulla varmistetaan, etta paneelit toimivat
ensimmaiset 10 vuotta vahintdan 90 prosenttisesti valmistajan ilmoittamasta nimellistehosta

ja 25 vuotta vahintaan 80 prosenttisesti. (Motiva, 2020-d)

3.2 Invertteri

Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaista sahko, mutta jos tata sahkoa halutaan hyédyntaa
kiinteistdssa, tarvitsee muuttaa tdma vaihtovirraksi. Invertteri eli vaihtosuuntaaja on laite,
jolla muunnetaan tasavirtainen sahko vaihtovirtaiseksi. Verkkoinvertteri mahdollistaa
aurinkopaneelien tuottaman sahkon kiinteiston kayttoon ja ylijgdman sahkdn myymisen
verkkoon. Ominaisuuksiltaan invertterin on oltava turvallinen ja parannettava olemassa
olevan sahkoverkon toimintaa sahkdda muuntaessa. Tavoitteena on, etta inverteri tuottaa

hyvélaatuista siniaaltoista verkkovirtaa mahdollisimman pienin havion. (Aurinkovirta, 2021)

Aurinkovoimaloissa kadytettavissa inverttereissa on MPPT (Maximium Power Poin Tracker) eli
maksimitehopisteen jaljitys. MPPT mahdollistaa aurinkosdahkdjarjestelman suurimman
tuottopotentiaalin. MPPT sdataa aurinkosdhkojarjestelman ulostulojannitteen
maksimitehopisteeseen, jolloin jarjestelman tuottaa sahkéa mahdollisimman suurella

hyotysuhteella. (Motiva, 2020-e)
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3.3 Telineet

Riippuen siita mihin aurinkovoimala asennetaan, pitaa valita sopivat telineet asennukselle.
Katolle asentaessa pitda huomioida katon materiaalit ja mika on katon kallistuskulma.
Tasakatolle asentaessa yleisimmat asennustavat ovat eteldasennus ja ita-lansiasennus.
Eteldasennuksessa paneelit osoittavat yhteen suunaan ja itd-lansiasennuksessa paneelit
asettuvat vierekkain niin, etta vierekkaiset paneelit osoittavat vastakkaisiin suuntiin. Kuvassa

6 on esimerkki ita-lansiasenteisesta aurinkovoimalasta.

Kuva 6 Esimerkki itd-lansiasennuksesta. (Tervo, 2020)




Mikali katon kallistus kasvaa yli viiden asteen tarvitaan vinokattotelineet. Yleisimmat
vinokattotelineet perustuvat siihen, etta itse telinetta ei kiinniteta kattoon vaan jalustat,
jonka paalle asennetaan kisko, johon paneelit kiinnittyvat. Kuvassa 7 on esimerkki

vinokatolle asennetusta aurinkovoimalasta.

Kuva 7 Esimerkki vinokatto asennuksesta.

11



12

Voimala voidaan my&s asentaa maahan. Asennustavat eivat eroa kattoasennuksista, mutta
telineet voivat erota paljonkin. Eroa telineissa tulee siita, etta telineet voidaan upottaa
maahan. Myo6skadan katon kantokyky ei ole esteend, joten paneeleita voidaan myds asentaa,

kahteen tai useampaan riviin paallekkain. Kuvassa 8 on esimerkki maahan asennetusta

eteldasennuksesta.

Kuva 8 Esimerkki maahan asennetusta voimalasta.
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3.4 Virran optimoija

Yleisesti aurinkopaneelit kytketaan ketjuun eli stringiin. Haittana tdssa on, jos yksi ketjun
paneeleista jaa enemman varjoon tai esimerkiksi vioittuu, se heikentaa koko ketjun tuottoa.
Tahan ongelmaan on ratkaisuna virran optimoija. Virran optimoija kytketaan joko
yksittdiseen paneeliin tai paneeli pariin ja virran optimoijat ketjutetaan. Tama tekee
paneelista tai paneeli parista oman tuotantoyksikén. Virran optimoija sdatelee paneelien
tuotot optimaaliselle tasolle, jolloin jokainen paneeli toimii omalla maksimialueella. Tama
mahdollistaa voimalan parhaan tehontuoton. Virran optimoijat myos tekevat
aurinkovoimalasta dlykkaan. Virran optimoijat mahdollistavat jokaisen yksittdisen paneelin
tuotannon monitoroinnin, kun taas ilman optimoijia on mahdollista vain seurata kokonaisen
ketjun tuottoa. Vikatilanteissa virran optimoijat ajavat alas vioittuneet komponentit ja
ohittavat ne, jolloin ne eivat vaikuta muun voimalan tuotantoon. Nama ominaisuudet myds
helpottavat voimalan kunnossapitoa, silla on helpompi selvittda missa vika on syntynyt ja

nain vian korjaaminen on myo6s helpompaa seka tehokkaampaa. (Lehmuskoski, 2020)

4  Suunnitteluohjelmien vaatimukset

Tassa tyossa vertaillaan suunnitteluohjelmia seuraavilla saroilla: ohjelmien ominaisuuksia,

kaytettavyytta, simulointien tuloksia ja ohjelmistojen hintoja.

Ominaisuuksia kasiteltdessa huomioidaan, mita ohjelmalla on mahdollista tehda.
Vahimmaisvaatimuksena ohjelmilla on, etta silld pystytaan tuottamaan visuaalinen kuva
suunniteltavasta voimalasta, voidaan kadyttaa kuvaa kohteesta mihin voimala suunnitellaan
ja voidaan valita komponentteja, joita halutaan kayttaa. Komponentti valintoihin kuuluvat
aurinkopaneelit, invertterit ja virran optimoijat. Muuten ominaisuuksista voidaan sanoa,
mitd enemman sen parempi. Jos ohjelmalla voidaan tehda kokonaisvaltainen suunnitelma,
johon kuuluvat mm. yksipistekaavio, ”stringisuunnitelma” ja telineiden asennussuunnitelma

olisi eduksi.
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Monessa aurinkovoimaloita tuottavassa yrityksessa suunnitteluohjelmia eivat kayta
pelkastaan insindorit. Kayttajia voi olla laidasta laitaan ja monesti myds myyntitiimi kayttaa
ndita ohjelmia. Talldin suunnitteluohjelman tulee olla kaytettavyydeltaan sellainen, etta
kokemattomampikin kayttaja pystyy tyoskentelemaan ohjelmalla. Myds kaytettavyyden
helppous auttaa myds varsinaisia suunnittelijoita, mutta on kuitenkin huomioitava, etta

ohjelmassa on silti tarvittavat ominaisuudet.

Simuloinnin tulokset esitelldan tydssa myohemmin. Todellisuudessa niita tulisi verrata
todellisiin tuloksiin, mutta tassa tydssa vertaillaan ohjelmien tuloksia keskenaan. Hinta

vertailussa verrataan ohjelman tarjoamia hyotyja suhteessa niiden hintaan.

5 Ohjelmat

Tassa luvussa esitelldan tama tyon vertailussa olleet ohjelmat. Ohjelmat esitelldan ja
kerrotaan kuvaamalla niiden perusominaisuuksia. Lisdksi jokaisesta ohjelmasta on nostettu
esille niiden etuja ja heikkouksia. Tahan tyohon valikoituivat PVSyst, PVSol Premium,

Aerotool, SolarEdge Designer, PVCAD ja HelioScope.

5.1 PVSyst

PVSystin perustajina ovat André Mermound ja Michel Villoz. Mermoundilla on koulutus
hiukkasfysiikasta ja myéhemmin han on jatkanut koulutustaan aurinkoenergian parissa.
Villioz on valmistunut sahkoinsin6oriksi ja tydskennellyt aurinkoenergian kehityksen parissa.
PVSystin kehityksen aloitti Mermound vuonna 1992, johon han suunnitteli seka tyokalun
varjostuksiin etta tydkalun aurinkovoimaloiden simulointiin. Tana pdivana PVSyst on hyvin

tekninen tuote ja se tuottaa yhden tarkimmista simuloinneista. (Siliken n.d.)

Ohjelman ulkoasu on hyvin pelkistetty ja ruudulla ei ole mitdan ylimaaraista. Voimalan
suunnittelu alkaa hakemalla kartastosta paikka, mihin voimala suunnitellaan. Ohjelma

kayttad Meteormin saa tiedostoja, josta saadaan auringon korkeudet kuukausittain.

Itse suunnitteluun tulee ensiksi valita voimalan suuntaus ja minkalaista asennustapaa

kdytetdan. Voidaan valita kuinka moneen suuntaan paneelit tullaan asentamaan ja
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kaytetadankod mahdollisesti auringon seurausjarjestelmaa. Taman valinnan jalkeen asetetaan
kulma mihin paneelit suunnataan. Puutteena on, etta ohjelmalla ei pysty valitsemaan

olemassa olevien telineita vaan valitaan vain minka asennustavan telineita kaytetaan.

Komponenttien valikoima on suuri ohjelman sisdisessa tuotetiedostoista. Paneeleita voidaan
valita eri tuottajilta ja heidan tuotevalikoimistaan, sama koskee inverttereita. Ohjelmassa
pystyy lisddmaan virran optimoijat suunnitelmaan. Ohjelma tuottaa automaattieset stringit,

joita voi muokata halutessaan. Suunnitelmaan voi lisata myds akuston.

Puutteena ohjelmassa on, ettd sen oma 3D mallinnus on kdmpelo ja vaikea kayttoinen. Tata
puutetta korvaava ominaisuus on se, etta ohjelmassa pystyy kdyttamaan muiden ohjelmien
3D mallinnettuja kuvia. Tdama on hyva ominaisuus, jos kuva on piirretty ohjelmalla, jossa ei
ole varjostus simulointia. PVSyst pystyy simuloimaan varjostukset. PVSystin varjostus
simulaatio on erittdin hyva ja antaa hyvin todenmukaisen simulaation auringon liikkeista ja

voimalaan vaikuttavista varjoista.

Ohjelmalla simulaatio tuottaa eri tilastoja ja taulukoita. Naihin kuuluvat tuottoennuste,
voimalan toimintakerroin, voimalassa tapahtuvat haviot ja paljon muuta tarvittavaa tietoa.
Naita tietoja voidaan lisata ohjelman tuottamaan raporttiin. Raporttiin voidaan valita ne
mita tietoja halutaan nayttaa. Kokonaisuutena ohjelmasta saa kayttoon kaiken mita

aurinkovoimalasta halutaan tietaa.

Alla olevasta taulukosta nahdaan ohjelman etuja ja heikkouksia. Etuna ohjelmassa ovat sen
yhteensopivuus muiden ohjelmien kanssa, mahdollisuus suunnitella voimaloita erilaisilla
telineratkaisuilla, raporttiin saadaan sisallytettya paljon dataa, ohjelmiston aktiivinen

paivitys ja varjostussimulointi.

Heikkoutena ohjelmassa on sen hankala kaytettavyys ja sen visuaalisen suunnittelun

hankaluus. Ohjelma ei siis ole kovin kayttajaystavallinen kokemattomalle kayttajalle.



Taulukko 1 PVSyst edut ja heikkoudet.
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Edut

Heikkoudet

Yhteensopivuus muiden ohjelmien kanssa

Kaytettavyydeltdaan hankala
kokemattomille kayttajille

Mahdollisuus suunnitella voimala erilaisilla
teline ratkaisuilla.

Visuaalinen suunnittelu hankala

Paljon dataa, jota voidaan hyodyntaa
raportissa

Ohjelmiston aktiivinen paivitys

Varjostussimulointi

5.2 PVSol Premium

PVSol premiumin tuottaa Valentin software. Valentin software on perustettu 1988 Saksassa

ja vuonna 1998 julkaisut ensimmaisen version PVSol ohjelmasta. Yritys toimii Euroopassa,

Aasiassa ja Eteld -Amerikassa. (Valentin software, n.d)

PVSol on suunnitteluohjelma, jolla pystyy suorittamaan hyvin kokonaisvaltaisen

aurinkovoimalan suunnittelun. Ohjelmasta on tarjolla kaksi versiota, PVSol ja PVSol

premium. Ohjelmat eroavat siten, ettd premium versiossa on 3D mallinnus.

Ohjelmalla saa mallinnettua esimerkiksi rakennuksen, jolle voimala suunnitellaan.

Mallintamaan pystyy myds ymparistdssa olevia mahdollisesti varjostavia tekijoita.
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Esimerkiksi, mikali asennettavalla katolla on korkeuseroja, katolla olevia varjostavia esteita,
Iahelld olevia muita korkeita rakennuksia tai mahdollisesti myds korkeita luonnonesteita, ne

voidaan piirtaa kuvaan.

PVSol:ssa on suuri valikoima eri aurinkopaneelien tuottajien tuotteita. Valikoimaa
tdydennetaan usein paivitysten yhteydessa. Paneeleita pystyy piirtdmaan useampaan eri

suuntaan ja myos useampia riveja paallekkain.

Aurinkopaneelien piirtaminen kuvaan on helppoa ja paneeleita piirtdessa ohjelma nayttaa
montako rivid olet piirtdmassa ja kuinka monta paneelia yhdella piirtokerralla piirretdaan. Jo
piirrettyjen rivien muokkaaminen on yksinkertaista. Valitaan rivit, joihin halutaan joko

poistaa tai lisata paneeleita.

Invertterin valinta onnistuu yhta helposti, kuin paneelien valinta. Valinnanvaraa on paljon
ohjelman tiedostoissa. Virran optimoijat voi lisata suunnitelmaan ja niiden lisdaminen
onnistuu helposti. Heikkous ohjelmassa on inverttereiden konfiguraatiossa, silla tiettyjen
inverttereiden kanssa ohjelma ei tee sitd automaattisesti. Stringisuunnitelman ohjelma tekee
automaattisesti ja sita on mahdollisuus muokata. Kasin muokkaaminen taas on kémpelda,

koska jokaista komponenttia joutuu siirtamaan yksi kerrallaan.

Katon suunnitellun jalkeen PVSol:la saa tuotettua hyvan yksipistekaavion. Kaavion
tekeminen on tehty hyvin yksinkertaiseksi ja siihen on helppo lisata tarvittavia

komponentteja. Lisdksi voidaan suunnitelmaan lisata kohteen sahkdnkulutus raportti.

PVSol:illa saadaan tuotettua kokonaisvaltainen raporti. Raporttiin saadaan nakymaan kuva
voimalasta, josta ndkee miltd voimala tulee nayttdamaan. Voidaan valita myds muita tietoja,
mitd halutaan lisdta raporttiin. Naihin kuuluvat mm: yksipistekaaviot, tuottoennuste,

voimalan kulut ja mitd komponentteja kaytetaan.

Alla olevassa taulukossa ndhddan ohjelman etuja ja heikkouksia. Etuna ohjelmassa on sen

hyva visusaalinen suunnittelu, yksipistekaavion helppo tekeminen ja raportin monipuolisuus.



Heikkoutena ohjelmassa on stringien piirron kdmpelyys ja etta tiettyjen komponenttien
kanssa tyoskentely on hankalaa. Muuten ohjelma on hyva ja silla saadaan tuotettua hyva

voimalansuunnitelma.

Taulukko 2 PVSol Premium Edut ja heikkoudet.
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Edut Heikkoudet
Hyva visuaalinen suunnittelu Stringien piirtaminen kompel6a
Helppo yksipistekaavion tekeminen Tiettyjen komponenttien kayttd hankalaa

Monipuolinen raportti

5.3 Aerotool

Aerocompact on aurinkovoimaloiden telineiden tuottaja. Yritys on perustettu 2014 ja
perustajana on Mathias Muther. Aerocompact tuottaa myos nettiselaimessa toimivaa
suunnittelu ohjelmaa Aerotoolia, joka soveltuu Aerocompactin telineiden kanssa

tyoskentelyyn. (Aerocompact, n.d)

Aerotool on suunnitteluohjelma, jolla voidaan tehda aurinkovoimalan suunnitelma, jos
kaytetaan Aerocompactin telineitd. Aerocompact tuottaa telineita seka kattoasennuksiin
ettd maa-asennuksia varten. Aerotool soveltuu siis monien erilaisten voimaloiden
suunnitteluun. Myos tiettyja Aerocompactin telineita asennetaan niin, etta telineita ei
kiinniteta kattoon vaan niiden paalle asetetaan painoa, jonka avulla voimala pysyy

paikoillaan.

Suunnittelu aloitetaan syottamalla asennettavan kohteen osoite. Ohjelma kayttaa Googlen

kartastoja, joten kdytannossa kaikki kohteet [6ytyvat. Voidaan kayttaa myos Googlen
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satelliittikuvia, jota voidaan hyddyntda suunnittelun pohjana. Mikali kuvaa kohteesta ei
I6ydy Googlesta, on myds mahdollista kayttaa muuta kuvaa, esimerkiksi katon
pohjapiirustusta. Pohjakuvasta voidaan tuottaa 3D kuva kohteesta. Kuvaan voidaan myds
piirtda kappaleita tai esteitd. Tama helpottaa myohemmin paneeleita piirtdessa. Piirron
yhteydessa asetetaan myds, lumi- ja tuulikuormat ja valitaan mita telineita tullaan

kayttamaan.

Aurinkopaneelien piirto kuvaan on yksinkertaista. Ensiksi valitaan, mita paneeleita halutaan
kayttaa. Ohjelmassa on suuri valikoima eri paneeleita, joidenka koot 16ytyvat tuotedatasta.
Piirtdaminen kuvaan onnistuu joko yksittaisten paneelien asettamisella tai voi valita isomman
alueen johon ohjelma piirtaa sen verran paneeleita mita valitulle alueelle mahtuu. Kuvan
muokkaaminen on myo6s helppoa. Voidaan siirtda joko yksittaisia paneeleita tai isompia
paneeli maaria. Myos piirtotyokaluista |6ytyy ohjausviivat, joidenka avulla saadaan

paneelirivit samalle tasolle.

Paneelien asettelun jalkeen Aerotool tuottaa CAD kuvan. Tasta kuvasta saa selkedan nakyman
voimalasta ja paneelien sijainneista. Taman lisdksi ohjelma laskee tarvittavan painon, jota
voimalaan tarvitaan. Tahan laskuun ohjelma kayttaa laskennallista tuulikuormaa, joka

maaritelldadn aiemmin suunnittelun vaiheessa.

Aerotoolilla pystytdaan myds tuottamaan stringisuunnitelma. Valitaan mita invertteria
halutaan kaytta. Valinnan jalkeen voi valita teettdadako ohjelma automaattisesti johdotukset
vai haluaako ne tehda kasin. Lisdksi ohjelmassa voidaan valita, kdytetaankd virran optimoijia

vai ei.

Ohjelmasta saatava raportti on hyvin kokonaisvaltainen. Raporttiin saadaan nakyviin hyvat
tiedot kohteesta mihin voimala ollaan asentamassa. Raporttiin saadaan myds selitykset ja
tekniset tiedot niista telineistd, joita ollaan kayttamadssa, seka tekniset tiedot paneeleista,
joita tullaan kayttdmaan. Saadaan myo6s nakyviin kuvat voimalasta, josta nakee milta voimala
tulisi ndyttamaan ja lisaksi CAD kuvan, johon on lisatty tarvittavat painot, jota voimala
tarvitsee ja missa niiden sijainnit ovat. Lisdksi ohjelma tuottaa komponenttilistan, johon

ohjelma laskee kaikki tarvittavat komponentit, mita tdma voimalan suunnitelma vaatii.



Alla olevasta taulukosta nahdaan ohjelman edut ja heikkoudet. Etuna ohjelmassa on sen

yhteen sopivuus Aerocompactin tuotteiden kanssa. Ohjelman monipuolisuuteen ndhden

ohjelma on kuitenkin helppokayttdinen, ohjelmasta saadaan hyva komponenttilista ja

ohjelma laskee tarvittavan lisdpainon, jotta voimala pysyy paikallaan.

Heikkoutena ohjelmassa on vain sen yhteensopivuus Aerocompactin tuotteiden kanssa ja

stringisuunnitelman tuottaminen on hieman kompel6a. Kaikki ohjelman edut tulevat esille

vain silloin, kun tyoskennellaan Aerocompactin tuotteiden kanssa.

Taulukko 3 Aerotool edut ja heikkoudet

Edut

Heikkoudet

Aerocompactin tuotteiden kanssa hyva

Soveltuu vain Aerocompactin tuotteiden
kanssa

Monipuolisuuteen nahden
helppokayttdinen

Stringisuunnitelman teko hieman kémpel6

Komponenttilistat

Ohjelma laskee tarvittavan painon, jotta
voimala pysyy paikallaan.
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5.4 SolarEdge Designer

SolarEdge on adlykkaiden aurinkovoimaloiden tuotteiden tuottaja. Yritys on perustettu
vuonna 2006 ja SolarEdge tuottaa inverttereitd, virran optimoijia ja aurinkovoimalan
monitorointiin kayvia sovelluksia. Lisaksi SolarEdgelta |6ytyy aurinkovoimaloiden
suunnitteluun soveltuva SolarEdge Designer. Designer toimii internetselaimessa. (List.solar -

a, 2021)

SolarEdgen designerilla saadaan tuotettua kokonaisvaltainen ja hyvin visuaalinen
suunnitelma aurinkovoimalasta. Kuva paikasta, johon voimala suunnitellaan, saadaan Google
Mapsin satelliittikuvista. Mikali kohde ei ole viela I6ydettavissa Googlen kartastosta, voidaan

kayttaa myos muuta kuvaa, joka kuvaa kohdetta.

Pohjakuvan valinnan jalkeen, voidaan kuvaan piirtaa esimerkiksi rakennus 3D:nd. Piirtdminen
on tehty helpoksi, tarvitsee piirtaa vain rakennuksen aariviivat. Rakennuksen korkeuden
pystyy madrittelemaan ja katon kallistuksia on mahdollista muuttaa. Lisaksi kuvaan voidaan
piirtda katolla olevia mahdollisia varjostavia esteita tai ymparilld olevia varjostusta tekevia

elementteja esimerkiksi ymparilla olevia rakennuksia.

Aurinkopaneelien valinta on tehty helpoksi. Valitaan minka tuottajan paneeleita halutaan
kayttaa. Asennustyylien valikoimasta [6ytyy vinokatto asennus, yhteen suuntaan suunnattu
tai kahteen suuntaan suunnattu. Lisdksi voidaan maarittaa paneelien asennuskulma ja

asettaa halutut rivivalit.

Paneelien piirto kuvaan on tehty helpoksi. Valitaan alue, johon paneeleita ollaan
asettamassa ja ohjelma nayttaa kuinka monta paneelia ollaan piirtdmassa. Piirrettyjen
paneelien muokkaaminen onnistuu yksinkertaisesti. Paneeleita pystyy poistamaan yksittadin

tai riveittain.

Designerissa on ominaisuus, joka automaattisesti piirtaa stringisuunnitelman. Suunnitelman
muokkaaminen on helppoa ja silld on mahdollista muokata stringien pituuksia. Stringit on
mahdollista piirtdd myds kasin. Kadsin piirtaminen on yksinkertaista, mutta koska ohjelma

toimii verkkoselaimessa, tasta johtuen piirtdmisessa voi esiintyd hankaluuksia.
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Ohjelmasta saatava raportti on selkea ja helposti luettava. Raporttiin saadaan nakyma

suunnitelmasta, josta saa visuaalisen kuvan voimalasta. Nakyviin saa myds simuloinnin

tulokset, tuottoennusteen, komponenttilistan, stringisuunnitelman ja taulukon voimalan

haviodista.

Alla olevassa taulukossa on listattu ohjelman edut ja heikkoudet. Etuna ohjelmassa on, kun

tyoskennelldaan SolarEdgen tuotteiden kanssa, ohjelma on helppokayttdinen ja ohjelmasta

saatava raportti on hyvin selkea.

Heikkoutena ohjelmassa on, etta siina on mahdollista vain kayttaa SolarEdgen omia

inverttereita ja virran optimoijia. Ohjelmalla ei voi tehda yksipistekaaviota ja ohjelmassa ei

voi valita mita telineitd kdytetdaan. Muuten ohjelma on helppokayttoinen ja silld saa

tuotettua hyvan suunnitelman voimalasta.

Taulukko 4 SolarEdge Designer edut ja heikkoudet.

Edut

Heikkoudet

SolarEdgen omien tuotteiden kanssa
toimiminen

Invertterit ja virran optimoijat voidaan
valita vain SolarEdgelta

Helppokayttdinen

Ei yksipistekaaviota

Selkea raportti

Telineiden suunnittelun puute
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5.5 PVCAD

PVCAD on PVCompleten tuottama suunnittelu ohjelma. PVComplite on perustettu vuonna
2015 ja PVCADin ensimmainen versio on julkaistu vuonna 2017. PVComplite on
yhdysvaltalainen yritys, jolla on myds toimintaa Euroopassa. PVComplete tuottaa
aurinkovoimaloiden suunnitteluun tarvittavia ohjelmistoja. PVCADin lisaksi he tuottavat
ohjelman PVCAD Mega, joka on suunnattu suurempien voimaloiden suunnitteluun.

(List.solar, 2021-b)

PVCAD on AutoCAD ohjelmistoon perustuva, aurinkovoimaloiden suunnittelu ohjelma.
Ohjelmalla pystytaan toteuttamaan kokonaisvaltainen aurinkovoimalan suunnittelu. Koska
ohjelma pohjautuu AutoCADiin pystytaan kdyttamaan sen ominaisuuksia. Erona tavalliseen

AutoCAD ohjelmaan, PVCADissa on aurinkovoimalan suunnitteluun tarvittavia tyokaluja.

Kohde johon voimala suunnitellaan, voidaan hakea ohjelmalla. PVCAD kayttaa Googlen
kartastoja. Kartastosta voidaan kayttdaa kuvaa kohteesta ja voidaan myos kadyttaa ulkoista
kuvaa esimerkiksi katon pohjapiirustusta. Suunnittelun alussa voidaan my6s maarittaa

kohteen odotetut tuulikuormat seka lumikuormat.

Asennettavan alueen piirtaminen toteutetaan AutoCADin piirtotyokaluilla. Jos kohde on
katto, sille voidaan maaritelld korkeus ja kaltevuus. Lisdksi voidaan maaritelld poikkipuiden
etdisyydet ja katon reunojen korkeudet. Maa-asennuksissa voidaan myds maarittaa

maanmuodot, jos kohde on esimerkiksi maessa.

Ohjelmalla on myds mahdollista maaritelld mita johtoja halutaan kayttaa. Voidaan
maarittda, minkalaisia johtoja kaytetaan jarjestelmdassa ja mita johtoja kaytetdan, kun

jarjestelma kytketaan verkkoon.

PVCADIlla on mahdollista valita kaytettavat telineet. Teline tyypin voi joko itse luoda, mutta
ohjelmasta I6ytyy myos eri tuottajien telineitd, joiden ominaisuudet |6ytyvat ohjelmasta.
Aurinkopaneelien valinta onnistuu ohjelman laajasta valikoimasta. Valikoimaa riittaa eri

aurinkopaneelien tuottajilta.
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Paneelien piirtdmiseen ohjelma kayttaa, seka valitun paneelin tietoja, etta valitun telineen
tietoja. Piirtaessa voidaan valita paneelien suunta ja voidaan sijoittaa ne haluttuun paikkaan
kuvassa. Sijoittaessa paneeleita ohjelma nayttaa piirrettavien paneelien maaran, joten siita
on mahdollista ndhda montako paneelia, ollaan piirtdmassa. Paneelien maaraa pystyy

muokkaamaan helposti. Yksittdisia paneeleita pystyy poistamaan tai siirtamaan tarvittaessa.

Invertteri voidaan valita ohjelman tiedostoista, jossa on laaja valikoima eri vaihtoehtoja.
Invertterit voidaan lisata kuvaan. Kuvaan voidaan myos lisata, mitka stringit kuuluvat
millekin invertterille. Stringit on mahdollista piirtdaa joko automaattisesti tai kasin. Lisaksi
kuvaan voidaan lisata muita komponentteja esimerkiksi liitantarasia. Ohjelman puutteena on

se, ettei suunnitelmaan voi lisdta virran optimoijia. Tama puute on ainakin kokeiluversiossa.

Ohjelma laskee piirretyt paneelit, arvion tuotosta seka kuinka ison alueen voimala vaatii.
Raportit ohjelmasta saadaan Excel tiedostoina. Naihin ohjelma laskee kuukausittaisen
tuottoarvion seka arvion paivittdisista tuotoista. Myoskin ohjelma tuottaa yksipistekaaviosta

Excel tiedoston. Tahan tiedostoon sisaltyy kaikki suunnitelmaan liittyvat tiedot.

Alla olevasta taulukosta nahdaan ohjelman etuja ja heikkouksia. Etuna ohjelmassa on, sen
pohjautuminen AutoCADiin, koska tall6in saadaan kayttéon AutoCADin ominaisuuksia.
Lisaksi etuna ohjelmassa on, etta silla saadaan tuotettua hyvin kokonaisvaltainen kuvaus

jarjestelmasta.
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Ohjelman heikkoutena on sen vaikea kayttoisyys kokemattomalle kayttdjalle, stringien
piirron kompelyys ja ainakin kokeiluversiossa ei voi kayttaa virran optimoijia. Muuten

ohjelma on hyva ja monipuolinen aurinkovoimalan suunnitteluun.

Taulukko 5 PVCAD Edut ja heikkoudet.

Edut Heikkoudet

AutoCAD tyokalujen kaytto Vaikea kayttoinen kokemattomille
Kokonaisvalainen jarjestelman kuvaus Sringien piirto hankala

raporttiin

Virran optimoijien kayton puute (ainakin
kokeiluversiossa)

5.6 HelioScope

HelioScope on verkkoselaimessa toimiva aurinkovoimaloiden suunnitteluohjelma, jonka
tuottaa Folsom Lab. Heliscope on julkaistu vuonna 2019 ja tavoitteena oli tuottaa

suunnitteluohjelma, joka olisi helppo kadyttdinen. (List solar, 2021-c)

HelioScope toimii verkkoselaimessa. Ohjelman ulkoasu on selkea ja silla on helppo aloittaa
tyoskentely. Kohde voidaan valita ohjelmalla, joka kdyttda Google kartastoja. Puutteena
ohjelmassa on, ettei voi kayttaa ulkoista kuvaa esimerkiksi katon pohjapiirrustusta.
Positiivista on mahdollisuus tehda useita versioita samasta kohteesta, joten ei tarvitse vain

muokata vain yhta kuvaa.

Varsinainen suunnittelun aloittaminen alkaa piirtamalla dariviivat kuvaan, johon paneeleita
tullaan asentamaan ja valitsemalla mihin suunaan paneelit asennetaan. HelioScope eroaa

sen verran muista suunnitteluohjelmista, joissa paneeleita asetetaan sinne mihin halutaan,
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siten etta kuvaan piirretddn alue mihin paneeleita ei haluta. Kuvaan voidaan piirtaa isompia
alueita joihin paneeleita ei haluta. Voidaan myds piirtda varjostavia esteitd, joihin voidaan
asettaa esteen korkeus ja alue, kuinka kauas esteesta paneelit asetetaan. Tama on ohjelman

vahvuuksia, silla esteita lisatessa ohjelma nayttaa millaisen varjostuksen este tuottaa.

Ohjelmassa on suuri komponentti valikoima. Paneeleita |6ytyy suurelta maaralta eri
tuottajilta, kuten myds inverttereita ja virran optimoijia. Telineita ei voi valita, mutta

asennustyylin voi valita ja kasin voidaan asettaa rivivalit ja paneelien asennuskulma.

Stringisuunnitelman ohjelma tekee automaattisesti. Pitda vain valita mita invertteria
kdytetdan ja lisataan virran optimoijat, jos niita halutaan kayttaa. Tassa on kuitenkin
puutteena, se ettei stringisuunnitelmaa itse pysty muokkaamaan. Lisdksi ohjelmalla pystyy
paattdmaan mita johtoja jarjestelmassa tullaan kayttdmaan ja nailla tiedoilla ohjelma laskee

mahdollisia havioita.

Kuten edelld mainittu, ohjelman vahvuutena on sen varjostussimulointi. Ohjelma huomioi
kuvaan piirretyt esteet ja lisaksi ohjelma huomioi, jos paneelit varjostavat toisiaan.
Varjostussimulaation jalkeen voidaan helposti poistaa paneeleita, jotka jddavat enemman

varjoon.

Kun varsinainen suunnitelma on valmis, ohjelmalla voidaan tuottaa 3D kuva, jota voidaan
katsella esimerkiksi AutoCADilla. Saadaan yksipistekaavio, josta ndkee suunnitelman

kytkentoja.

Ohjelman tuottama raportti on visuaalisesti miellyttava ja erittain selkea. Raporttiin saadaan
ndakymaan jarjestelman yleistiedot, voimalan sijainti, mika on jarjestelman piikkiteho ja

arviot tuotoista. Yleistietojen lisaksi raporttiin sisdltyy tuotto- ja havidennustetaulukko.

Alla olevasta taulukosta ndhddan ohjelma etuja ja heikkouksia. Etuna ohjelmassa on sen
helppokayttoisyys, hyva varjostussimulaatio, mahdollisuus kayttaa 3D kuvaa ohjelman

ulkopuolella ja ohjelmasta saatava raportti on selkea.
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Heikkoutena ohjelmassa on, ettei stringisuunnitelmaa voi muokata kasin, ulkopuolista kuvaa
ei voi kayttaa ohjelmassa ja yksittdisten paneelien siirtely on hankalaa. Muuten ohjelma on

hyva ja helppokayttdinen, joka sopii myos kokemattomammalle suunnittelijalle.

Taulukko 6 HelioScopen Edut ja heikkoudet.

Edut Heikkoudet

Helppokayttdinen Stringeja ei voi muokata

Hyva varjostussimulaatio Ulkopuolisen kuvan kaytén puute
3D kuvan kaytto ohjelman ulkopuolella Paneelien maaran saately hankalaa
Selkea rapotti




6 Vertailu

Tassa luvussa vertaillaan suunnitteluohjelmia toisiinsa. Vertailu on jaettu kaytettavyyteen,

ohjelmien ominaisuuksiin, simuloinnin tulosten ja hintojen vertailuun.

6.1 Kaytettivyys

Kaytettavyydeltaan ohjelmat voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan. Naita voidaan kuvata
sanoilla, helposti opittava, tekninen ja erittdin tekninen. Ohjelmien jako on nahtdvissa

taulukossa 7.

Taulukko 7 Ohjelmien jako kaytettavyyden mukaan.
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Helposti opittava Tekninen Erittdin tekninen
SolarEdge Designer PVSol PVSyst
HelioScope Aerotool PVCAD

SolarEdge designer ja HelioScope ovat kuvauksen mukaisesti helposti opittavia. Voimalan
suunnitelman pystyy tuottamaan helposti eika tarvitse tietdad muuta, kuin mihin voimala
suunnitellaan ja mitd komponentteja kaytetdan. Tastd eteenpain ohjelman kaytto on

vaivatonta ja ohjelmat tekevat paljo asioita automaattisesti.

Tekniset ohjelmat eli PVSol ja Aerotool ovat helppokayttdisida, mutta vaativat kayttajalta
enemman tietoa ja kokemusta. Ohjelmat ohjaavat hyvin kdyttdjaa, mutta ne eivat ole niin

yksinkertaisia, kuin aiemmin mainitut SolarEdge ja Helioscope.

Erittdin tekniset ohjelmat PVSyst ja PVCAD ovat taas ohjelmia, joiden kayttoon tarvitaan
kokenut suunnittelija. Ohjelmat eivat ole kuitenkaan erityisen vaikeakayttoisid, mutta jos
ndistd halutaan kaikki hyodyt, tulee kayttdjalla olla tietoa ja taitoa aurinkovoimaloiden

suunnittelusta.
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6.2 Ominaisuudet

Ohjelmien ominaisuuksia on esitelty jo jokaisen ohjelman yhteydess3, joten tadssa luvussa
huomioidaan vain niiden eroja. Jokaisella ohjelmalla pystyy tuottamaan visuaalisen kuvan
suunniteltavasta voimalasta. Heikoin nadista on PVSyst, jonka oma visuaalinen suunnittelu on
heikko. Kuitenkin se hyvana puolena on mahdollisuus kdayttdada muiden ohjelmien tuottamia

kuvia ja sen varjostussimulointi on parempi kuin muilla ohjelmilla.

Komponenttien valinta on laaja jokaisella ohjelmalla. Aurinkopaneeleja ja inverttereita
voidaan valita laajasta valikoimasta. Virran optimoijien valinta taas vaihtelee ohjelmien
valilla. PVCADiIlla (ainakaan kokeiluversiossa) ei ole mahdollista kdyttaa virranoptimoijia.
SolarEdgen Designerilla on vain mahdollista kayttaa vain SolarEdgen omia inverttereita ja

virran optimoijia.

Telineiden suunnittelussa esiintyy enemman eroja ohjelmien valilla. Jokaisella ohjelmalla voi
muokata rivivdleja, paneelien asennuskulmia ja asennustapoja. PVCADIlla voi valita eri
toimittajien valmiita tietoja heidan telineistdan. Aerotool hyddyt korostuva telineiden
suunnittelussa niin kauan kuin kaytetaan Aerocompactin omia tuotteita. Tama on myos
Aerotoolin heikkous, koska silla voidaan suunnitella voimaloita vain, jos kaytetaan heidan

omia tuotteitaan.

Jokaisella ohjelmalla voi tehda stringisuunnitelman. Kaikista ohjelmista |6ytyy automaattinen
strigien piirto, mutta HelioScopella tata automaattista piirtoa ei voi muokata. Muissa
ohjelmissa muokkaaminen onnistuu ja suunnitelma on mahdollista tehda kasin.
Huomioitavaa on, ettda muokkaaminen ja kdsin piirtdminen on hankalaa PVSolilla, PVCADilla

ja PVSystilla.

Yksipistekaaviota ei l0ydy PVSystistd, SolarEdgen Designeristd eikd Aerotoolista. Muuten
ohjelmilla ei ole juurikaan eroja toisiinsa nahden kuin kaytettavyyden kannalta. Jokaisen
ohjelman tuottamaa raporttia voidaan muokata ja laittaa niihin nakyville ne tiedot, joita
halutaan nayttaa. PVCAD eroaa muista vain sen verran, etta sen raportit ja muut kaytettavat

tiedot esitelladn Excel tiedostoina.
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Kuitenkin huomioitavaa SolarEdgessa, Aerotoolissa ja HelioScopessa on niiden toiminen
verkkoselaimessa. Tassa on hyvaa ja huonoa. Hyvaa on se, etta tama mahdollistaa
tyoskentelyn kohteessa, jossa ei ole esimerkiksi omaa tietokonetta mukana vaan voidaan
kayttaa toistakin tietokonetta, jolla on yhteys internettiin. Lisdksi ohjelmissa on mahdollisuus
jakaa suunnitelmia organisaation sisalla, niin etta muutkin tyontekijat pystyvat
muokkaamaan suunnitelmaa tarvittaessa. Huonoa tassa on ndiden kokoaikainen internetin

tarve. Mikali internetyhteys on heikko, tyoskentely on erittdin hankalaa.

6.3 Simuloinnin tulokset

Tassa tyossa ohjelmilla tehtiin kaksi esimerkki kohdetta, joiden tulokset nakyvat alla olevissa
taulukoissa. Kohde 1 on 500.2 kWp ita-lansiasennus, johon sisaltyy 1220 kpl 410 W paneelia.
Kohde kaksi on taas maahan sijoitettu 192.7 kWp eteldasennus, johon sisaltyy 470 kpl 410 W

paneelia.

Tuloksia vertaillessa keskitytdaan kesakuukausiin eli touko-elokuuhun. Tama siita syysta, etta
talvisin lumen takia voimaloiden tuotto voi olla jopa mitaton, jos paneelit jddvat lumen
peittoon. My®oskin syksyisin ja kevaisin aurinkoisten paivien maara voi vaihdella paljonkin.

Ohjelmat my0os kayttavat eri saatietoja, joten eroavuudet voivat syntya tasta syysta.

Taulukoissa 8 ja 9 on esitelty simuloinnin tulokset. Tulokset ovat ohjelmien antamat arviot
kuinka paljon kilowattitunteja suunnitellut ohjelmat tuottavat. Tulokset nakyvat myds

liitteessa 1.

Kohteen 1 tuloksia verrattaessa huomataan eroa eri ohjelmien tuloksissa. PVSyst PVSol ja
Solaredge designer ja tulokset ovat lahes identtiset. Muiden ohjelmien tulokset vaihtelevat
huomattavasti. Tasta voidaan paatelld, etta Aerotool PVCAD ja HelioScope eivat simuloi ita-
lansiasennusta kovinkaan hyvin verraten PVSystiin, PVSoliin ja SolarEdgen designeriin.

Tulokset voidaan nahda taulukosta 8. Tulokset eroavat toisistaan jopa 20 000 kWh.
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Taulukko 8 Kohde 1 simuloinnin tulokset.

Kohde 1
80000
70000
60000
50000
40000
30000
o H ‘ | | |
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HPVSyst MPVSol mSolaredge M Aerotool mMPVCAD m Helioscope

Kohteen 2 simuloinneissa huomataan, etta tuloksissa on huomattavasti vihemman
eroavaisuuksia kuin kohteen 1 simuloinneissa. Kesakuukausina tulokset ovat ldhes identtiset
ja eroavaisuuksia on vain kuukausina, jolloin sateilyn maara voi heitella paljonkin. Tasta
voidaan paatell3, kun eteldasennusta suunnitellaan, ei ole valida mita ohjelmaa kadytetaan.

Kohteen tulokset voidaan nahda taulukosta 9.

Taulukko 9 Kohde 2 simuloinnin tulokset.

Kohde 2
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HPVSyst MPVSol M Solaredge M Aerotool MPVCAD M Helioscope
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6.4 Hintavertailu

Alla olevasta taulukosta 10 ndhdaan ohjelmien lisenssien hinta vuodessa. Naista erottuvat
SolarEdgen designer ja Aerotool, jotka saadaan kayttoon, jos heidan omia tuotteitaan
halutaan kayttaa. Tassa on myos ohjelmien heikkous, koska ohjelmilla ei voi kdayttaa muiden

tuottajien tuotteita.

PVSyst on edullinen muihin ohjelmiin nahden. Kuitenkin, jos ohjelmaa kayttaa, tarvitaan
toinen ohjelma sen rinnalle kdyttoon varsinkin telineitad suunniteltaessa. Toinen huomio
PVSystista on sen oman visuaalisen kuvauksen heikkous. Ohjelmasta |6ytyy piirto
mahdollisuus, mutta se on erittdin kehno verrattuna muihin ohjelmiin ndhden. Kuitenkin
huomioitavaa on PVSystin, epailematta paras varjostussimulointi mahdollisuus. Tama voi olla

ratkaiseva tekija suunnitteluohjelmaa valittaessa.

Muuten ohjelmat ovat hintaluokaltaan hyvin samanlaisia. HelioScope on edullisin, mutta sen
kayttdominaisuudet ovat heikommat kuin PVCADin ja PVSolin. PVCADin ja PVSolin hintaa
tarkasteltaessa, PVSolissa korostuu kayttajaystavallisyys, kun taas PVCADissa saadaan
kayttoon AutoCAD ominaisuuksia, ja tassa johtopaatoksena PVCADin korkeampi hinta
tarjoaa enemman mahdollisuuksia. Molemmat PVSol ja PVCAD tarvitsevat rinnalle toisen
ohjelman, jolla suunnitellaan telineiden kiinnitys ja siihen liittyvat laskelmat. Tama

huomioiden hinnat ovat molemmissa ohjelmissa suhteellisen korkeat.

Taulukko 10 Hintavertailu.

Ohjelma | PVSyst | PVSol | SolarEdge Aerotool PVCAD | HelioScope
€ 547 1295 | Tuotteita Tuotteita kayttdessa lisenssit | 1500 950
vuodessa kdyttdessa saa | saa kayttoon. Lisalisenssit

lisenssin noin 200 € vuodessa

kayttoon
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyota tehdessa korostui, ettei eri ohjelmilla ole suuria eroja verrattuna toisiinsa.
Eroavaisuuksiakin l6ytyi, mutta kuitenkin jokaisella ohjelmalla pystyy tuottamaan kattavan

suunnitelman aurinkovoimalasta.

Kaytettavyydeltaan ohjelmat erottuvat vain siing, etta toiset ovat helpompia oppia ja toisten
oppimiseen oli kaytettdava enemman aikaa. Kaikki ohjelmat ovat opittavissa ilman pidempaa
koulutusta ja ohjelmien kaytt6é helpottuu paljon, kun niiden kaytdssa harjaantuu. Jokaisesta

ohjelmasta I6ytyy opetusmateriaaleja internetista, joko ohjelmien tuottajilta tai

ulkopuolisilta tuottajilta.

Ominaisuuksia vertaillessa eroja syntyykin, mutta ne eivat ole suuria. Eniten ohjelmien
ominaisuuksia erottelee yksipistekaavion tuottaminen tai sen puute. Kuitenkin tata
opinnadytety6ta tehdessa huomasin, etta mikaan ohjelma ei ole ominaisuuksiltaan niin hyva,
ettd se parjaisi yksinaan. Jokainen ohjelma tarvitsee vahintdan toisen ohjelman rinnalleen,
vahintaan telineiden suunnittelua varten. Ainoa poikkeus on Aerotool, jossa on seka
telineiden suunnittelu etta niiden kiinnityksen suunnittelu. Kuitenkin Aerotoolilla on
mahdollista kdyttaa vain Aerocompactin tuotteita ja talldin jos kaytéssa on muidenkin

tuottajien telineitd, tarvitaan toinenkin ohjelma tdman rinnalle.

Ohjelmista saatavat raportit ovat paasaantoisesti selkeat, joita voidaan esittda joko
asiakkaalle tai tyontekijoille. Ainoat poikkeukset ovat vain PVSyst ja PVCAD joidenka raportit

ovat paljon teknisemmat ja niiden tulkinta vaativat enemman tietamysta.

Simulointi vertailussa eroja syntyi vain ita-lansiasennuksessa. Toiset ohjelmat antoivat
suuremmat simuloinnin tulokset ja eroja syntyi jopa 20 000 kWh. Etelaasennuksessa eroja

syntyi niin vahan, etta tulokset olivat kesakuukausina ldhes identtiset.
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Hinnoissa erottuivat Aerotool ja SolarEdgen Designer. Niiden lisenssit saadaan kdyttoon
ilmaiseksi, jos kaytetaan heidan tuotteitaan. Muuten PVSyst on edullisin ja muiden

ohjelmien hinnan valilla on muutama sata euroa vuodessa.

Loppupddtelmana voidaan sanoa, etta niin kauan, kun kaytdssa on SolarEdgen tai
Aerocompactin omat tuotteet, ndiden tuottamat ohjelmat Designer ja Aerotool ovat selkea
valinta. Ndiden ohjelmien yhteensopivuus, tydskenneltdessa niiden omien tuotteiden
kanssa, ohjelmien edut korostuvat. PVSyst on oiva valinta toisen suunnittelu ohjelman
rinnalle sen hyvan varjostussimulaation ja teknisen suunnittelun takia. HelioScope on helppo
ja selkea kayttdinen suunnitteluohjelma, jolla saadaan tuotettua hyva suunnitelma ja sopii
hyvin myos kaytettavaksi myyntitiimille. PVSol ja PVCAD ovat hyvia ohjelmia, joilla saadaan

tuotettua erittdain kokonaisvaltainen suunnitelma aurinkovoimalasta.

Tata aihetta olisi voinut laajentaa siten, etta ohjelmilla suunnitellut esimerkkikohteet
oikeasti rakennettaisiin ja seurattaisiin, kuinka hyvin kohteet todellisuudessa tuottaisivat
energiaa. Tasta saataisiin tulos, mika ohjelmista vastaa todenmukaisuutta parhaiten.
Kuitenkin tdman opinndytetyon tarkoituksena oli tuottaa tietoa eri aurinkovoimaloiden

suunnitteluohjelmista, ja mielestani sain tuotettua hyvan kokonaisuuden eri ohjelmista.
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Liite 1: Simulointien tulokset

Kohde 1

Ohjelma PWSyst Pvsol Solaredge Aerotool PVCAD Helioscope
Tammi 2190 3428 2155 205296 1508843 2976,6
Helmi 9060 11870 7629 561332 7302601 9617,7
Maalis 27260 32449 26727 18022 87 1816834 25908,5
Huhti 47092 52066 52288 27631,87 3193412 412309
Touko 67190 70350 65444 4282772 4810146 56362,6
Kesa 70310 72537 70795 5586146 5158687 L8443 2
Heina 69480 71648 69764 4752575 4930634 580129
Elo 51290 55714 43601 3031899 35656475 447779
Syys 30220 33994 28404 1449193 2140467 272511
Loka 11710 14162 11169 7432,3 1007414 11550,6
Marras 2980 37592 2253 240712 2601443 32183
Joulu 1140 1364.6 592 1016,87 1055865 1377

kWh yhteensa 389922 4233418 380821 253203,2 2796094 340727,3

Kohde 2

Ohjelma PWSyst Pvsol Solaredge Aerotool PVCAD Helioscope
Tammi 1620 715,72 905,82 20456 1090,873 1205,1
Helmi 5720 3408,5 2440 ©01033 6051,102 41705
Maalis 15160 13241 13370 1695398 1174431 139121
Huhti 22420 23762 25520 2303573 19107,53 227245
Touko 27720 28134 28310 28330,74 2703236 272408
Kesa 27640 28530 20120 2891412 2819559 277409
Heina 27740 28169 28500 28555,12 27417,79 272814
Elo 21500 20654 18530 2384997 20930,18 20133,2
Syys 14110 13444 13610 1557793 1298972 13159,7
Loka 6620 43753 4050 7297,1 6748274 52905
Marras 1580 631,99 809,69 221155 1882321 928
Joulu 400 131,66 47948 809,25 9578831 4548

kWh yhteensa 172320 165197,2 165595 1835914 1641479 164241,6




