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Tässä kandidaatintyössä tutustutaan PerMod-ohjelmiston käytettävyyteen akullisten aurin-

kosähköjärjestelmien simuloinnissa sekä akun mitoituksen apuna. Tavoitteena on selvittää 

PerModin toimintaperiaate, suorittaa sillä esimerkkisimulaatioita sekä verrata sitä muihin 

tässä työssä esiteltyihin simulaatio-ohjelmistoihin. Tämän kandidaatintyön aiheen on anta-

nut Purotokka Oy. 

 

Kirjallisuuskatsauksessa esitellään yleisesti kotitalouksien aurinkosähköjärjestelmiä, niiden 

taloudellista kannattavuutta sekä niissä esiintyviä energiahäviöitä. Lisäksi kirjallisuuskat-

sauksessa esitellään kaksi muuta aurinkosähköjärjestelmien simulointiohjelmistoa. Per-

Mod:iin tutustutaan sen dokumentaation sekä sillä suoritettavien esimerkkisimulaatioiden 

avulla. 

 

PerMod:in alkutietovaatimukset ovat normaaliolosuhteissa haastavaa sekä työlästä täyttää. 

Simuloinnin tulokset ovat suppeat, eivätkä ne ole sovellettavissa suoraan suomalaisiin olo-

suhteisiin. Muut tässä työssä esitellyt ohjelmistot pystyvät suppeammilla lähtöarvoilla simu-

loimaan huomattavasti monipuolisemmat tulokset. PerMod soveltuukin paremmin tutkimus-

käyttöön tai komponenttien valmistajien avuksi. 
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In this bachelor's thesis, the use of PerMod software in the simulation of photovoltaic-battery 

system and as a battery sizing aid is introduced. The aim is to find out the operating principle 

of PerMod, run example simulations and to compare it with other simulation software pre-

sented in this thesis. The topic of this bachelor's thesis has been given by Purotokka Oy. 

 

The literature review provides a general information of household photovoltaic systems, 

their economic profitability and the energy losses that occur in them. In addition, the litera-

ture review introduces two other simulation software for photovoltaic systems. PerMod is 

introduced through its documentation and example simulations. 

 

PerMod's input information requirements are laborious and demanding to acquire. The re-

sults of the simulation are limited and are not directly applicable to Finnish conditions. Other 

software presented in this work can simulate much more versatile results with narrower input 

values. PerMod is therefore better suited for research use or to assist component manufac-

turers.  
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1. JOHDANTO  

Aurinkosähkön suosio sähkön pientuotannossa on kasvanut viime vuosina voimakkaasti. 

Suomessa verkkoon kytketyn aurinkosähkön pientuotannon kapasiteetti lisääntyi vuodesta 

2018 vuoteen 2019 IEA PVPS:n (International Energy Agency Photovoltaic Power Systems 

Programme) raportin mukaan 80,7 MW:a (IEA PVPS 2020). Yhteensä verkkoon kytkettyä 

pientuotantokapasiteettia on vuoden 2019 loppuun mennessä 197 MW:a. Suosion kasvami-

sen syynä on ollut erityisesti aurinkosähköjärjestelmien hintojen lasku sekä niitä tarjoavien 

palvelujen monipuolistuminen. Toisaalta myös sähkön kokonaiskustannusten nousu on 

vauhdittanut aurinkosähkön suosion kasvua. Kuvassa 1.1 on esitetty verkkoon liitetyn au-

rinkosähkön pientuotantokapasiteetin kehitys Suomessa. 

 

 

Kuva 1.1  Verkkoon liitetyn aurinkosähkön pientuotantokapasiteetin kehitys Suomessa (Energiavi-

rasto 2020). 

 

Myös akkujen lisääminen aurinkosähköjärjestelmiin on yleistynyt niiden hintojen laskettua. 

Akullisella aurinkosähköjärjestelmällä pystytään pienentämään verkkoon myytyä oman 

käytön ylittävää aurinkosähkön tuotantoa eli nostamaan omakäyttöastetta. Yleisesti oma-

käyttöasteen kasvattaminen on aurinkosähköjärjestelmissä kannattavaa, koska kuluttaja 

säästyy tällöin myös sähköverolta sekä sähkönsiirrosta koituvilta kustannuksilta. Aurin-
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kosähköjärjestelmien oikeanlainen mitoitus on tärkeää, jotta niistä saadaan kuhunkin kulu-

tusprofiiliin ja aurinkosähkön tuotanto-odotuksiin mahdollisimman taloudellisesti järkevä 

ratkaisu. Tämä on erityisen tärkeää akullisille aurinkosähköjärjestelmille, koska akun kapa-

siteetin tietyn pisteen yli ei juuri lisää aurinkosähköjärjestelmästä saatavia taloudellisia hyö-

tyjä. Nykyhetkessä akun lisääminen aurinkosähköjärjestelmään ei yleensä ole taloudellisesti 

kannattavaa, mutta jo lähitulevaisuudessa tilanne voi muuttua kannattavaksi (Vartiainen 

2020). 

 

Akullisten aurinkosähköjärjestelmien simulointiin ja mitoituksen optimointiin on olemassa 

paljon työkaluja. Tässä kandidaatintyössä tutustutaan saksalaisen ammattikorkeakoulun tut-

kijaryhmän kehittämään avoimen lähdekodin PerMod-ohjelmistoon ja arvioidaan sen sovel-

tuvuutta akullisten aurinkosähköjärjestelmien mitoituksessa. PerModilla suoritetaan esi-

merkkisimulaatioita sekä vertaillaan niistä saatuja tuloksia. Esimerkkisimulaatiot suoritetaan 

PerMod:in valmiiksi tarjoamilla aurinkosähköjärjestelmillä, kulutusprofiileilla ja aurin-

kosähkön tuottoennusteilla. Lisäksi tutustutaan PVsyst ja SAM Tool -ohjelmistoihin, jotka 

ovat yleisesti käytettyjä aurinkosähköjärjestelmien mitoituksessa ja simuloinnissa sekä ver-

taillaan niiden käytettävyyttä PerMod:iin. 

2. PIENTALOJEN AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄT 

 

Tyypillisessä verkkoon kytketyssä pientalon aurinkosähköjärjestelmässä aurinkopaneelis-

tolta saatu sähkö syötetään vaihtosuuntaajaan eli invertteriin, joka muuntaa aurinkopanee-

leilta saadun tasavirran vaihtovirraksi sähköverkkoon syöttämistä varten. Inverttereitä on eri 

tehoisia ja eri ominaisuuksilla varustettuja. Ne ovat yleensä 1- tai 3-vaiheisia. Invertteri kyt-

ketään kiinteistön sähköpääkeskukseen lukittavan turvakytkimen kautta. Aurinkosähköjär-

jestelmä tarvitsee myös sähköenergiamittarin, jonka avulla mitataan sähköverkosta ostettua 

ja sinne myytyä sähköä. Paikallinen sähkönjakeluyhtiö on vastuussa sähköenrgiamittarin 

toimittamisesta asiakkaalle. Kuvassa 2.1 on esitetty tyypillinen pientalojen aurinkosähköjär-

jestelmä. (Motiva 2020) 
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Kuva 2.1  Verkkoon kytketyn pientalon aurinkosähköjärjestelmän komponentit. (Motiva. 2020) 

 

Suomessa aurinkopaneelien tuottama oman kulutuksen ylittämä aurinkosähkö voidaan 

myydä sähköverkkoon, mutta vain jos myynnistä on sovittu sähkön vähittäismyyjän kanssa. 

Sähkön syöttäminen verkkoon on kielletty, jos sähkölle ei ole ostajaa. Tyypillisesti sähkön 

vähittäismyyjät sitoutuvat ostamaan kiinteistössä tuotetun ylijäämäsähkön sähköpörssissä 

määräytyvällä sähkön spot-hinnalla. Kuluttaja voi kilpailuttaa sähkön vähittäismyyjät va-

paasti. Aurinkosähköllä on lähtökohtaisesti kannattavaa kattaa oman kiinteistön kulutusta. 

Näin ollen pientalon omistaja välttyy sähkönhinnan lisäksi myös sähköveroilta sekä sähkön-

siirrosta koituvilta kustannuksilta, jotka voivat yhteensä olla kaksikolmasosaa sähkön koko-

naishinnasta. (Motiva 2020) 

 

Energiavaraston lisääminen aurinkosähköjärjestelmään lisää omaan käyttöön saatavaa au-

rinkosähköä, koska hetkellinen oman kulutuksen ylittävä aurinkosähkön tuotanto voidaan 

ladata akkuun myöhempää käyttöä varten. Tällöin voidaan myös tasata kiinteistön kulutus-

huippuja, mikä voi laskea kiinteistön sähkölaskua tehoperusteisen hinnoittelun yleistyessä. 

Jos aurinkosähköjärjestelmä varustetaan saarekekytkennällä, voidaan akusta saatavaa säh-

köenergiaa hyödyntää myös sähkökatkojen aikana. (aurinkosahkoakotiin.fi) 

2.1 Akullisen aurinkosähköjärjestelmän kytkentätavat 

 

Akullisen aurinkosähköjärjestelmän komponentteja on tarjolla paljon eri valmistajilta erilai-

silla ominaisuuksilla varustettuina. Niiden toimintatarkoitus on kuitenkin sama.   Suurin ero 

järjestelmien välillä on niiden kytkentätapa eli topologia. Eri topologioiden erot syntyvät 

niiden kytkennöistä komponenttien ja sähköverkon välillä.   

 

Akku voidaan liittää aurinkosähköjärjestelmään erilaisilla kytkennöillä, jotka riippuvat käyt-

tötarkoituksesta sekä järjestelmässä käytetyistä komponenteista. AC-kytketty (eng. AC-
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coupled) järjestelmä on yleisin, mutta DC-kytkettyjen (eng. DC-coupled) järjestelmien suo-

sio on kasvanut uusien tuotteiden tultua markkinoille (EnergySage 2019). On olemassa myös 

muunlaisia kytkentätapoja akullisille aurinkosähköjärjestelmille, kuten PV-kytketty (eng. 

PV-coupled) järjestelmä, jossa käytetään PV-invertteriä. Kuvassa 2.2 on esitetty AC- ja DC-

kytketty järjestelmä ja niiden energiavirrat. 

 

 

Kuva 2.2  AC- ja DC-kytkettyjen akullisten aurinkosähköjärjestelmien komponentit ja energiavirrat 

(Weniger ym. 2016) 

 

AC-kytketyssä järjestelmässä akulle ja aurinkopaneelistolle on omat erilliset vaihtosuuntaa-

jat sekä hallintakomponentit kytkettynä vaihtosähköverkkoon. Akun sähköverkkoon liitetty 

konvertteri on kaksisuuntainen. DC-kytketyssä järjestelmässä akku ja aurinkopaneelisto on 

kytketty saman hybridi-invertterin kautta verkkoon. DC-kytketyissä järjestelmissä aurinko-

paneeleilta saatavalle sähkölle tehdään vain yksi DC/AC muunnos, koska akkua voidaan 

ladata tasavirralla. AC-kytketyissä järjestelmissä akulta saatava sähköenergia on muunnettu 

kolme kertaa. Tämän takia DC-kytketyillä järjestelmillä on yleisesti hieman parempi koko-

naishyötysuhde, kuin AC-kytketyillä järjestelmillä (EnergySage 2019).  

2.2 Aurinkosähköjärjestelmien taloudellinen kannattavuus 
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Aurinkosähköjärjestelmien taloudellinen kannattavuus riippuu monesta eri tekijästä. Tär-

keimpiä ovat järjestelmän nimellistehon mitoitus suhteessa kohteen kulutukseen, järjestel-

män investointikustannukset, aurinkopaneelien suuntaus ja sijainti sekä ostoenergian hinta 

(Auvinen 2020). Akulla omakäyttöastetta voidaan kasvattaa sekä sitä kautta aurinkosähkö-

järjestelmän synnyttämiä taloudellisia hyötyjä. Akut ovat kuitenkin investointina kalliita, jo-

ten akun kapasiteetin lisääminen ei tietyn pisteen ylitse ole järkevää, vaikka omakäyttöaste 

kasvaisikin. Yleisesti akut eivät vielä nykyisissä olosuhteissa ole taloudellisesti kannattava 

lisä aurinkosähköjärjestelmään, mutta jo 4‒6 vuoden kuluttua akun lisääminen järjestelmään 

voi olla jo taloudellisestikin kannattavaa (Vartiainen 2020). 

 

Taloudellista kannattavuutta voidaan tarkastella erilaisilla arviointimenetelmillä. Aurin-

koenergiainvestoinneissa yksi yleisesti käytetty arviointimenetelmä on nettonykyarvo (eng. 

Net Present Value, NPV). 

 

 
𝑁𝑃𝑉 =  −𝐶0 + ∑

𝐶𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1
 

(2.1) 

 

Nettonykyarvo voidaan laskea yhtälöllä (2.1), missä C0 on investoinnin hinta, Ct on vuotui-

nen nettotuotto, i on laskentakorkokanta ja t on pitoaika. Tällöin kaikki investoinnin vuotui-

set tuotot ja käyttökustannukset diskontataan nykyhetkeen. Jos saatu tulos on positiivinen, 

investointi on kannattava. (Olafsson 2003) 

 

Toinen yleisesti käytetty taloudellinen arviointimenetelmä varsinkin uusiutuvien energia-

muotojen kohdalla on LCOE-hinta (eng. Levelized Cost Of Energy). 

 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =  
𝐶0 + ∑

𝑀𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1

∑
𝐸𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1

 

(2.2) 

 

LCOE-hinta voidaan laskea yhtälöllä (2.2), missä Et on vuosittain tuotettu sähköenergia ja 

Mt on vuosittaiset kunnossapito- ja käyttökustannukset. (Tahkokorpi 2016). LCOE-hinnan 

avulla on helppo vertailla eri energiatuotannon todellisia hintoja.  
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On tärkeää käyttää useita arviointimenetelmiä, jotta taloudellisesta kannattavuudesta saa-

daan monipuolinen kuva. Eri arviointimenetelmät painottavat eri tekijöitä. Aurinkosähkö-

järjestelmiä ei kannata arvioida esimerkiksi pelkästään takaisinmaksuajalla, koska se ei anna 

oikeaa kuvaa sen kannattavuudesta. Aurinkopaneelien käyttöikä on pitkä noin 30 vuotta sekä 

sen ylläpito- ja käyttökustannukset ovat pieniä, jolloin takaisinmaksuaika ei huomioi järjes-

telmän pitoaikaa eikä jäännösarvoa (Auvinen 2020).  

2.3 Akullisten aurinkosähköjärjestelmien energiatehokkuus 

 

Aurinkopaneelit eivät pysty muuttamaan kaikkea auringosta säteilevää energiaa sähköksi. 

Lisäksi aurinkosähköjärjestelmän muissakin komponenteissa syntyy häviöitä. Suurimmat 

häviöt aurinkopaneelien lisäksi syntyvät invertterissä, kun paneeleilta saatavaa sähköä muo-

kataan käyttötarpeille sopivaksi. 

2.3.1 Aurinkopaneelien hyötysuhde 

 

Kaupallisesti saatavissa olevilla aurinkopaneeleilla hyötysuhde on parhaimmillaan standar-

diolosuhteissa noin 23 %. Oikeassa käytössä hyötysuhde riippuu kuitenkin vahvasti muuttu-

vista ympäristön olosuhteista, kuten lämpötilasta sekä säteilyn tulokulmasta ja spektristä. 

Myös varjostumat sekä paneelien likaantuminen ja mahdollinen lumipeite voivat pienentää 

hyötysuhdetta. (Kauranen 2012). Normaalissa käytössä modernien kaupallisten aurinkopa-

neelien hyötysuhde on 15‒20 %:n välillä (EnergySage 2020). Suomessa aurinkopaneelien 

optimihyötysuhde saadaan suuntaamalla paneelit 35‒45 asteen kulmassa etelään (Motiva 

2020).  

2.3.2 Muunnoshäviöt tehoelektroniikassa 

 

Aurinkosähköjärjestelmän tehoelektroniikassa tapahtuu muunnoshäviöitä, kun sähkön omi-

naisuuksia muutetaan. Muunnoshäviöt voidaan jakaa tehosta riippuvaisiin jännitehäviöihin, 

resistiivisiin häviöihin, jotka riippuvat virran neliöstä, sekä tehosta riippumattomiin häviöi-

hin (Weniger ym. 2016). Invertteri pystyy tyypillisesti yli 90 %:n hyötysuhteeseen, kun sitä 

kuormitetaan 30 %:n ja 50 %:n välillä sen nimellistehosta (Kalogirou 2014). 

 

Myös aurinkosähköjärjestelmän akustossa esiintyy energiahäviöitä sen varaustasoa puretta-

essa ja ladattaessa. Häviöt johtuvat pääosin akun sisäisestä resistanssista. Akun hyötysuhde 
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riippuu sen varaustasosta sekä purku- ja latausvirran suuruudesta. Kuvasta 2.3 voidaan 

nähdä, että varaustason eli SOC:n (State Of Charge) muutoksen suuruus vaikuttaa akun hyö-

tysuhteeseen siten, että hyötysuhde pienenee, kun SOC:n muutos kasvaa.   

 

 

Kuva 2.3  Akun hyötysuhteen riippuvuus lataustason muutoksesta. (Patsios ym. 2016) 

2.3.3 Ohjaushäviöt 

 

Akun latausta ja purkua ohjataan aurinkosähköjärjestelmässä ohjausyksiköllä. Tiedonkeruun 

ja signaalin prosessoinnin takia ohjausyksikön ja akun välillä on tyypillisesti usean sekunnin 

vasteaika. Tämän takia akuston tehonsyöttö ei pysty seuraamaan nopeasti muuttuvaa kuor-

mitusta tai aurinkopaneeleilta saatavaa tehoa reaaliaikaisesti. Tämä aiheuttaa pienen eron 

akun lataus- ja purkutehossa sekä oikean kuormituksen tai latauksen välille. AC-kytketyissä 

järjestelmissä ero kompensoituu syöttämällä tai purkamalla akkua verkosta. DC-kytketyissä 

järjestelmissä verkkoon voidaan vain purkaa sähköenergiaa, joten ero kompensoituu ylimää-

räisenä syöttönä sähköverkkoon. Lisäksi ohjausyksikön tehomittaukset voivat olla epätark-

koja, joka aiheuttaa eroavaisuuksia kuormituksissa akun ja kuorman välille myös vakaam-

pien kuormitusten aikana. (Weniger ym. 2016) 

2.3.4 Lepotila häviöt 

 

Kaikki aurinkosähköjärjestelmän tehoelektroniikan komponentit kuluttavat sähköä myös, 

kun niitä ei kuormiteta. Akun lepotilan kulutuksen syynä on sen hallintaelektroniikka BMS 
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(Battery Management System) ja itsepurkautuminen. Akun lepotilan kulutus katetaan akun 

varauksella tai verkosta syötetyllä sähköllä. Lisäksi myös tehonmittauslaitteet ja energian 

hallintayksikkö EMS (Energy Management System) kuluttavat sähköenergiaa myös lepoti-

lassa. (Weniger ym. 2016)  

2.3.5 Energianhallintahäviöt 

 

Saksassa aurinkosähkön pientuotanto on hyvin suosittua. Auringonsäteilyn ollessa suurinta 

aurinkosähköjärjestelmien aurinkopaneeleilta saatava teho ylittää kiinteistön tehontarpeen, 

joten ylimääräinen aurinkosähkö syötetään verkkoon. Piikkituotannon aikana sähköverkon 

mitoitettu tehonkesto on vaarassa ylittyä. Saksassa on tätä varten varauduttu säätämällä laki, 

jossa määrätään, että aurinkosähkön pientuotannon (alle 30 kW:n paneeliteho) syöttöteho 

tulee rajoittaa 70 %:in järjestelmän aurinkopaneelien nimellistehosta. (Holger 2018) Suo-

messa syöttötehon määrää ei rajoiteta, joten energianhallinnasta johtuvia häviöitä ei synny. 

3. AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMIEN SIMULOINTIOHJELMISTOT 

Aurinkosähköjärjestelmän komponenttien oikeanlainen mitoitus on tärkeä, mutta monimut-

kainen prosessi. Vaikuttavia tekijöitä on paljon ja ne muuttuvat kohteen ja ympäristön mu-

kaan voimakkaasti. Mitoituksessa käytetään apuna erilaisia simulointiohjelmistoja, joilla au-

rinkosähköjärjestelmän käyttäytymistä voidaan arvioida. Aurinkopaneelien ja muiden kom-

ponenttien suorituskykyominaisuudet on helppo mallintaa yksinkertaisella tasolla, mutta 

sään ja auringon säteilytehon ennustaminen on vaikeampaa. Simulaatioissa käytetään 

yleensä pitkäaikaisten säätilastojen pohjalta laskettuja keskiarvoja tyypilliselle vuodelle. 

 

Simulointiohjelmistoja on olemassa laaja kirjo yksinkertaisista ilmaisista taulukkomuotoi-

sista laskentaohjelmista aina monimutkaisiin kaupallisiin sovelluksiin. Käyttäjä voi valita 

monista eri simulointiohjelmistoista itselleen sopivimman. Valintaan vaikuttaa halutut omi-

naisuudet, käyttäjän omaavat lähtöarvot, aurinkosähköjärjestelmän käyttötarkoitus sekä si-

mulaatioilta vaadittu tarkkuus. Tässä kandidaatintyössä esitellään PerModin lisäksi PVsyst 

ja SAM-ohjelmistot, jotka ovat suosittuja aurinkosähköjärjestelmien simulointiohjelmistoja.   
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3.1 PVsyst 

 

PVsyst on kaupallinen ohjelmisto, jolla pystytään simuloimaan verkkoon kytkettyjä ja verk-

koon kytkemättömiä aurinkosähköjärjestelmiä sekä niihin liitettyjä energiavarastoja. Aurin-

kosähköjärjestelmien lisäksi PVsyst-ohjelmistolla pystytään simuloimaan myös erilaisia 

pumppausjärjestelmiä.  

 

PVsyst-ohjelmisto sisältää jo valmiiksi monien eri valmistajien aurinkopaneelien ja invert-

tereiden suorituskykyparametrit. Käyttäjä voi määrittää suorituskykyparametrit myös itse. 

Sää- ja säteilydata ladataan PVsyst-ohjelmistoon Meteonorm-tietokannasta. Meteonorm-tie-

tokannasta on saatavilla historiallisiin tilastoihin perustuvaa säädataa eri puolilta maapalloa. 

Komponenttien suorituskykyparametrien ja säädatan perusteella PVsyst pystyy simuloi-

maan järjestelmän sähköenergian tuoton, hyötysuhteen ja kWh/kWp ominaistuoton aurin-

kopaneeleilta. Myös varjostumien vaikutus aurinkopaneelien tuottoon voidaan ottaa huomi-

oon 3D-mallintamalla aurinkopaneelien asennusympäristö. Simulaatioissa PVsyst osaa ottaa 

huomioon myös järjestelmän tehoelektroniikan komponenttien ikääntymisen. Ohjelmistolla 

pystytään myös simuloimaan energiavarastojen vaikutusta aurinkosähköjärjestelmiin. 

PVsyst-ohjelmistolla voidaan simuloida eri käyttöstrategioita energiavarastoille. Vaihtoeh-

toja ovat energiavaraston hyödyntäminen kulutuspiikkien tasaamiseksi, sähkönsaannin tur-

vaaminen epäluotettavassa sähköverkossa sekä aurinkosähköjärjestelmän haltijan omakäyt-

toasteen parantaminen. Simulaatiot voidaan toteuttaa kuukausi- ja tuntitasolla. (PVsyst Pho-

tovoltaic software) 

 

PVsyst-ohjelmistolla pystytään simulaatioiden pohjalta tarkastelemaan aurinkosähköjärjes-

telmien taloudellista kannattavuutta eri menetelmillä, kuten nettonykyarvomenetelmällä 

sekä laskemalla tuotetulle aurinkosähkölle LCOE-tuotantohinta. Kunkin simulaation poh-

jalta PVsyst myös arvioi vuotuisen taloudellisen tuoton, korkotuoton ja takaisinmaksuajan. 

Aurinkosähköjärjestelmien investointikuluja voidaan arvioida PVsyst-ohjelmistolla tai mää-

rätä ne itse. Kannattavuuslaskelmissa voidaan ottaa huomioon tuntitasolla muuttuvat syöt-

tötariffit sekä sähkönhinta. (PVsyst Photovoltaic software) 

 

PVsyst-ohjelmistoa on hyödynnetty monissa tieteellisissä julkaisuissa, joissa sitä on käytetty 

aurinkosähköjärjestelmien simuloimisessa ja mitoittamisessa. ”Economic optimization of pv 
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system with storage”-julkaisussa PVsyst-ohjelmiston avulla tutkitaan energiavaraston lisää-

misen taloudellisia vaikutuksia erilaisissa aurinkosähköjärjestelmissä. Ongelmaa lähesty-

tään simuloimalla erilaisia skenaarioita ja vertailemalla niiden tuloksia. Tutkimuksessa op-

timoinnin tarkoitus on maksimoida akullisen aurinkosähköjärjestelmän nettonykyarvo ja si-

joitetun pääoman tuottoaste. Kuvasta 3.1 nähdään, että nettonykyarvon maksimiarvo vaih-

telee erikokoisilla aurinkosähköjärjestelmillä. (Mermoud ym. 2020) 

 

 

Kuva 3.1  Erikokoisten aurinkopaneelistojen ja akkujen nettonykyarvot simuloituna PVsyst-ohjelmis-

tolla. Akun ja aurinkopaneelistojen koot ovat normalisoitu. (Mermoud ym. 2020) 
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3.2 System Advisor Model (SAM) 

 

System Advisor Model eli SAM on National Renewable Energy Laboratory eli NREL:in 

kehittämä ilmainen avoimen lähdekoodin simulointi- ja mallinnusohjelmisto uusiutuville 

energiamuodoille. SAM:illa voidaan mallintaa myös verkkoon kytkettyjä aurinkosähköjär-

jestelmiä ja niihin liitettyjä energiavarastoja.  

 

SAM sisältää laajan kirjaston eri valmistajien aurinkopaneelien ja inverttereiden suoritusky-

kyparametreja. Käyttäjä voi lisätä myös oman aurinkosähköjärjestelmän komponenttien tie-

dot. Meteorologiset- ja säteilytiedot SAM saa NSRDB (eng. National Solar Radiation Data-

base) -tietokannasta. Tietokanta sisältää satelliiteilla mitattuja meteorologisia- ja säteilytie-

toja ympäri maapalloa (NREL 2020). SAM-ohjelmistossa voidaan arvioida varjostumia yk-

sinkertaisten mallien avulla, mutta ei tarkasti 3D-mallintamalla tietyn kohteen ympäristöä. 

Laskennassa otetaan huomioon myös tehoelektroniikan komponenttien ikääntyminen ja ym-

päristön lämpötilan vaikutus. Ohjelmisto voi auttaa myös aurinkosähköjärjestelmän kompo-

nenttien mitoituksen optimoinnissa. Lisäksi erilaisten energiavarastojen vaikutusta aurin-

kosähköjärjestelmään ja sen taloudelliseen kannattavuuteen voidaan tarkastella. Myös akun 

ikääntyminen ja vaihtotarve voidaan arvioida. (Blair 2018) 

 

Laskennan tulokseksi saadaan aurinkosähköjärjestelmän tuotantoennuste. Tuotantoennus-

teen ja investointikustannusten pohjalta aurinkosähköjärjestelmän taloudellista kannatta-

vuutta voidaan arvioida nettonykyarvomenetelmällä, LCOE-tuotantohinnalla ja takaisin-

maksuajalla. (Blair 2018) 

4. PERMOD 

Performance Simulation Model for PV-Battery Systems eli PerMod on ilmainen avoimen 

lähdekoodin ohjelmisto, jolla pystytään simuloimaan akullisten aurinkosähköjärjestelmien 

energiahäviöitä ja laskemaan niiden perusteella System Performance Index eli SPI. Per-

Mod:in on kehittänyt ammattikorkeakoulu HTW Berlin:in aurinkosähkövarastoihin erikois-

tunut tutkijaryhmä. Ohjelma ja sen dokumentaatio on ladattavissa HTW Berlin:in sivuilta. 

PerMod-ohjelmisto koostuu MATLAB-tiedostoista, joilla simulaatiot suoritetaan sekä tau-

lukko- ja csv-tiedostoista joihin alkuarvot kerätään. Kuvassa 4.1 on PerMod:in yksinkertais-

tettu toimintaperiaate graafisesti esitettynä. 
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Kuva 4.1  PerMod:in toimintaperiaate graafisesti esitettynä (HTW Berlin 2020) 

 

Simulaatioita varten tarvitaan alkuarvoiksi aurinkosähköjärjestelmän komponenteista mitat-

tuja testituloksia sekä kiinteistön sähkönkulutus ja aurinkopaneelien tuottama teho vuoden 

ajalta sekuntitasolla. 

4.1 Tarvittavat alkuarvot 

Ohjelma vaatii alkuarvoiksi invertterin ja akun mittauksista saatuja tuloksia. Mittaukset tulee 

suorittaa ”Efficiency guideline for PV storage systems” -dokumentin mukaan. Mittaukset 

ovat laajat ja ne tulee suorittaa laboratorio-olosuhteissa. PerMod vaatii alkuarvoiksi aurin-

kopaneelien syöttämän tehon, minimi- ja maksimijännitteen, sekä maksimitehopisteen jän-

nitteen eli MPP-jännitteen (eng. Maximum Power Point voltage) (BVES & BSW 2019). 

Akusta tarvitaan jännite eri varaustasoilla, käytettävissä oleva kapasiteetti ja hyötysuhde. 

Lisäksi tarvitaan invertterin hyötysuhteita eri energian virtaussuuntiin sekä järjestelmän oh-

jaukseen liittyviä parametreja. Saadut mittaustulokset syötetään valmiiseen ”PerMod-

PAR.xlsx”-tiedostoon. Ohjelmalla pystytään käsittelemään AC-kytkettyjä, DC-kytkettyjä 

sekä suoraan PV-kytkettyjä järjestelmiä. (BVES & BSW 2019) 

 

Lisäksi vaaditaan aikajana, jossa on vuoden jokaiselta sekunnilta kiinteistön sähköenergian 

kulutus sekä aurinkopaneelien tuottama sähköenergia. Kiinteistön sähkönkulutus ilmoite-

taan wateissa [W]. Aurinkopaneelien tuotto voidaan ilmoittaa joko kilowateissa per piikki-

kilowatti [kW/kWp] tai wateissa [W]. PerModin tarjoamissa esimerkkiaikajanoissa on kaksi 

erilaista tapausta. Ensimmäisessä tapauksessa kyseessä on saksalainen omakotitalo, jonka 
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vuotuinen sähköenergian tarve on 5010 kWh/a. Kohteessa on silloin 5 kWp:n aurinkopanee-

listo. Toisessa tapauksessa samaan omakotitalon kulutukseen on lisätty sähköauto sekä il-

malämpöpumppu, jolloin vuotuinen kulutus on 9363 kWh/a. Myös aurinkopaneelien kokoa 

on suurennettu siten, että ne pystyvät 10 kWp:n tehoon. Saksalaisten omakotitalojen ku-

lutusprofiilit on saatu avoimesta datalähteestä ”Representative electrical load profiles of res-

idential buildings in Germany with a temporal resolution of one second”. Aurinkopaneelien 

tuottamat tehot on arvioitu käyttäen Oldenburgin yliopiston mittauksia “Continuous mete-

orological observations in high-resolution (1Hz) at University of Oldenburg in 2014”. (HTW 

Berlin 2020) 

4.2 PerModin simulaatioissa huomioimat tekijät 

 

PerMod simuloi invertterissä, akussa ja aurinkopaneeleissa tapahtuvia energiahäviöitä. Nii-

den tarkkuus riippuu ”Efficiency guideline for PV storage systems” -dokumentin mukaan 

aurinkosähköjärjestelmän komponenteille tehdyistä mittauksista. Kaikkia järjestelmässä ta-

pahtuvia häviöitä ei kuitenkaan oteta simulaatiossa huomioon. Taulukossa 4.1 on eriteltynä 

PerModin huomioidut ja huomioimattomat häviöt. 
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Taulukko 4.1  PerModin huomioimat ja huomioimattomat häviötekijät. (HTW Berlin 2020) 

Huomioidut vaikuttavat tekijät Ei huomioidut vaikuttavat tekijät 

Mitoitukseen liittyvät häviöt 

• Järjestelmän komponenttien nimelliste-

hot. 

• Tehoelektroniikan lyhytaikainen kesto 

ylikuormitukselle. 

• Nimellisen tehon riippuvuus jännit-

teestä. 

Muuntohäviöt 

• Tehoelektroniikan energian muuntami-

sen hyötysuhteen riippuvuus tehosta ni-

mellisjännitteellä. 

• Keskimääräinen akun hyötysuhde. 

• Tehoelektroniikan ja akun energian 

muuntamisen hyötysuhteen riippuvuus 

jännitteestä ja lämpötilasta. 

• Akun hyötysuhteen riippuvuus tehosta 

Ohjaushäviöt 

• Vakiona pysyvä maksimitehopisteen 

seuraajan (eng. Maximum Power Point 

Tracking, MPPT) hyötysuhde. 

• Latauksen hallinnan hystereesi 

• Keskimääräinen vakio poikkeama akun 

lataus- ja purkutehossa. 

• Keskimääräinen asettumis- ja häiriö-

aika akun lataus- ja purkutehossa. 

• Muuttuva maksimitehopisteen seuraa-

jan hyötysuhde. 

• Muuttuva poikkeama asettumis- ja häi-

riöajassa akun lataus- ja purkutehossa. 

• Akun ylläpitolataus ja akun kennojen 

tasapainottaminen. 

• Viimeisen latausvaiheen lataustehon 

lasku. 

Energianhallinnan häviöt 

• Aurinkopaneelien verkkoon syötetyn 

tehon rajoittaminen. (syöttöteho 70 %:a 

aurinkopaneelien nimellistehosta) 

• Ennakoivat toimintastrategiat. 

• Epätasapainoinen kuormitusraja. 

• Loistehon tuotto. 

Lepotilan häviöt 

• Tehoelektroniikan energian kulutus le-

potilassa. 

• Oheislaitteiden energian kulutus lepoti-

lassa. 

• Aikariippuvaiset siirtymistilat eri ope-

rointimuotojen välillä. 

• Akun itsestään purkautuminen ja akun 

hallinta laitteen (BMS) energian kulu-

tus lepotilassa. 

 

PerMod ei ota huomioon akun ikääntymiseen liittyviä muutoksia akun kapasiteetissa ja 

muissa tehoelektroniikan komponenttien hyötysuhteissa. Ohmisia häviöitä järjestelmän joh-
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dotuksissa ei myöskään oteta simulaatioissa huomioon. PerModilla ei myöskään voi simu-

loida itse aurinkopaneeleissa tapahtuvia häviöitä, koska ohjelmisto tarvitsee toimiakseen jo 

valmiiksi hankitun aurinkopaneelien tuotantoennusteen. Yleisesti häviöitä simuloidaan au-

rinkosähköjärjestelmässä käyttäen keskimääräisiä hyötysuhteita. Simulointi ei ota huomioon 

hyötysuhteen muuttumista lämpötilan tai jännitteen suhteen.  

4.3 Ohjelman käyttö 

 

Kun simulaatiota varten tarvittavat tiedot komponenteista on syötetty ”PerModPAR.xlsx”-

tiedostoon ja tuotu aikajana MATLAB:iin, avataan ”PerModRun.mat”-tiedosto. Siellä mää-

ritetään, mitä aurinkosähköjärjestelmää tarkastellaan ja määritetään simuloinnissa käytettävä 

sähkönhinta sekä syöttötariffi. Sen jälkeen voidaan suorittaa simulaatio ajamalla koodi 

MATLAB:illa. Simulointitulosten laskeminen vie MATLAB:illa omien kokemusten mu-

kaan noin 6 sekuntia tehokkaalla pöytäkoneella ja kannettavalla tietokoneella noin 35 se-

kuntia. Simulointituloksiksi saadaan SPI prosentteina sekä taulukko, jossa on esitetty tar-

kemmin aurinkosähköjärjestelmän energiavirtoja. 

 

PerModin käyttö on yksinkertaista. MATLAB-koodia on helppo seurata ja muokata, koska 

eri koodirivien merkitys on kommentoitu koodirivien väliin englanniksi. Esimerkiksi talou-

dellisten hyötyjen euromäärät, joiden pohjalta SPI on laskettu, on mahdollista saada näky-

ville kommentoimalla muuttujien tyhjentäminen pois käytöstä. Kuvassa 4.2 on esitetty ku-

vankaappaus simulaation suorittamiseen käytetystä ”PerModRun.mat”-tiedostosta. 
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Kuva 4.2  Kuvankaappaus PerMod:in suorittamisesta MATLAB:illa.  

 

PerMod:in päätarkoitus on laskea simuloidulle akulliselle aurinkosähköjärjestelmälle SPI. 

Sillä tarkoitetaan ideaalisen ja häviöllisen järjestelmän rahallisten säästöjen suhdetta. 

 

 
𝑆𝑃𝐼 =

𝐸G2AC,REF ∗ 𝑝G2AC − 𝐸G2AC,REAL ∗ 𝑝G2AC + 𝐸AC2G,REAL ∗ 𝑝AC2G

𝐸G2AC,REF ∗ 𝑝G2AC − 𝐸G2AC,IDEAL ∗ 𝑝G2AC + 𝐸AC2G,IDEAL ∗ 𝑝AC2G
 

(4.1) 

 

SPI voidaan laskea yhtälöllä (4.1), missä 𝐸G2AC,REF on kiinteistön sähköenergian kulutus, 

𝐸AC2G,REAL on aurinkopaneelien tuottama sähköverkkoon myyty häviöllinen sähköenergia, 

𝐸AC2G,IDEAL on aurinkopaneelien ideaalisesti tuottama sähköverkkoon myyty sähköenergia, 

𝐸G2AC,IDEAL on sähköverkosta ostettu sähköenergia ideaalisessa simulaatiossa, 𝐸G2AC,REAL 

on sähköverkosta ostettu sähköenergia häviöllisessä simulaatiossa, 𝑝G2AC on sähkön hinta ja 

𝑝AC2G syöttötariffi (HTW Berlin 2020). Sähkön hinta ja syöttötariffi ovat vakioita koko si-

mulaation ajan. 

 

PerModin laskema SPI on kehitetty kuvaamaan akullisen aurinkosähköjärjestelmän suori-

tuskykyä taloudelliselta näkökannalta. SPI:n avulla kuluttaja voi vertailla erilaisten saata-

villa olevien akullisten aurinkosähköjärjestelmien suorituskykyä vertailemalla niistä saata-

via todellisia taloudellisia hyötyjä. (Weniger ym. 2016) 
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4.4 Esimerkkisimulaatio 

 

PerModilla voidaan suorittaa simulaatioita DC- AC- ja PV-kytketyille akullisille aurin-

kosähköjärjestelmille. Valitaan esimerkkisimulaatioon DC- ja AC-kytketty järjestelmä. AC-

kytketty järjestelmä on yleisin kytkentätapa akullisille aurinkosähköjärjestelmille, ja DC-

kytkettyjen järjestelmien suosio on kasvanut uusien tuotteiden tultua markkinoille (Ener-

gySage 2019). Suoritetaan esimerkkisimulaatio käyttäen valmiita aikajanoja sekä esimerk-

kikomponentteja. Valitaan tarkasteltavaksi esimerkkitapaus, jonka kiinteistön vuosikulutus 

on 9363 kWh/a ja järjestelmässä on 10 kWp:n aurinkopaneelisto. Sähkönhinta on 0,3 €/kWh 

ja syöttötariffi 0,12 €/kWh. Vertaillaan DC- ja AC- kytkettyjen järjestelmien simuloituja 

tuloksia sekä SPI:tä.  

 

DC-kytketyssä järjestelmässä on Kostal:in Plenticore Plus 10 -hybridi-PV-invertteri sekä 

siihen liitetty BYD:n Battery-Box H11.5 -akku. Akun käytettävissä oleva kapasiteetti on 

10,5 kWh. AC-kytketyssä järjestelmässä käytetään Siemensin Junelight Smart Battery 9,9 -

laitteistoa, jossa akku, invertteri sekä muut ohjauslaitteet on integroitu samaan laitteeseen. 

Akun käytettävissä oleva kapasiteetti on 8,8 kWh. Esimerkkikomponenttien tiedot löytyvät 

jo valmiiksi ”PerModPAR”-tiedostosta.  

 

Simulaation tulokseksi saadaan SPI:n arvoksi 92,9 % DC-kytketylle- ja 91,9 % AC-kytke-

tylle järjestelmälle. Lisäksi liitteissä 1 ja 2 on esitetty PerModin antamat lisätiedot simu-

loiduista energiavirroista ja häviöistä. PerMod-simulaation MATLAB-koodia muokkaa-

malla saadaan myös akullisen aurinkosähköjärjestelmän taloudelliset säästöt, joiden perus-

teella SPI on laskettu. AC-kytketyn järjestelmän aiheuttamat säästöt ovat ideaalisella sys-

teemillä 2204 €/a ja oikealla häviöllisellä systeemillä 2025 €/a. DC-kytketyssä järjestel-

mässä ideaalitapauksessa säästöt ovat 2245 €/a ja oikealla häviöllisellä systeemillä 2086 

€/a. DC-kytketyn systeemin hieman korkeampi ideaalitapauksen vuotuinen säästö johtuu 

sen suuremmasta akun käytettävissä olevasta kapasiteetista 10.5 kWh, kun AC-kytketyssä 

järjestelmässä akun käytettävä kapasiteetti on 8.8 kWh. Kaiken kaikkiaan DC-kytketty jär-

jestelmä säästää simulaation mukaan vuodessa 61 €:a enemmän kuin AC-kytketty järjes-

telmä. 

 

Simulaation tuloksista, jotka ovat esitetty liitteissä 1 ja 2 voidaan selvittää myös muita tär-

keitä avainlukuja akullisiin aurinkosähköjärjestelmiin liittyen. Esimerkiksi omavaraisuus, 
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aurinkosähkön omakäyttöaste ja akun lataussyklit voidaan laskea PerModin simulaation 

tuloksista itse. (Weniger ym. 2014) 

 

Omavaraisuusaste saadaan seuraavasti. 

 

  𝑂𝑚𝑎𝑣𝑎𝑟𝑎𝑖𝑠𝑢𝑢𝑠𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝐾𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑠𝑡ö𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑡𝑎𝑚𝑎 𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑠äℎ𝑘ö + 𝐴𝑘𝑢𝑛 𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑠 𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑠äℎ𝑘ö𝑙𝑙ä

𝐾𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑠𝑡ö𝑛 𝑠äℎ𝑘ö𝑛𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠
 (4.2) 

 

Omavaraisuusasteeksi saadaan yhtälöllä (4.2) AC-kytketylle järjestelmälle 56,6 % ja DC-

kytketyllä järjestelmälle 55,0 %. 

 

  𝑂𝑚𝑎𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝐾𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑠𝑡ö𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑡𝑎𝑚𝑎 𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑠äℎ𝑘ö + 𝐴𝑘𝑢𝑛 𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑠 𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑠äℎ𝑘ö𝑙𝑙ä

𝐴𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒𝑒𝑙𝑖𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜
 (4.3) 

 

Aurinkoenergian omakäyttöaste voidaan laskea yhtälöllä (4.3), AC-kytketylle järjestel-

mälle Aurinkoenergian omakäyttöasteeksi saadaan 48,6 %. DC-kytketylle järjestelmälle 

omakäyttöaste on 49,7 %. 

 

 
𝐴𝑘𝑢𝑛 𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑠𝑠𝑦𝑘𝑙𝑖𝑡 =

𝐴𝑘𝑢𝑙𝑡𝑎 𝑠𝑎𝑎𝑡𝑢 𝑡𝑎𝑠𝑎𝑠äℎ𝑘ö

𝐴𝑘𝑢𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑖𝑠𝑠ä 𝑜𝑙𝑒𝑣𝑎 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖
 

(4.4) 

 

Yhtälön (4.4) mukaan AC-kytketyssä järjestelmässä lataussyklejä on vuoden aikana 256.6 

ja DC-kytketyssä järjestelmässä 256.1. 

 

Jos PerMod:illa halutaan tarkastella vain eri akkukapasiteetin vaikutusta aurinkosähköjär-

jestelmän käyttäytymiseen, täytyy eri kapasiteeteillä varustetuille akuille suorittaa erilliset 

simulaatiot ja laskea halutut avainluvut itse. Jos aurinkosähköjärjestelmän kaikki komponen-

tit on jo valittu, voidaan PerMod:illa arvioida helposti vuotuinen taloudellinen hyöty ener-

giahäviöt huomioiden. Tosin Suomen olosuhteissa todelliset vuotuiset säästöt eroaisivat, 

koska syöttötehoa ei rajoiteta eikä verkkoon syötetyn sähkön myyntihinta ole vuoden ajan 

vakio.  
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

PerModin käytettävyys akullisten aurinkosähköjärjestelmien mitoitukseen ja simulointiin on 

kaiken kaikkiaan tässä käyttötarkoituksessa heikko. Aurinkosähköjärjestelmien komponent-

tien lisäys ohjelmistoon on työlästä, koska se vaatii laboratorio-olosuhteissa suoritettavia 

laajoja mittauksia invertterille ja akulle. Komponenttien tietolehdestä saatavat arvot eivät 

riitä. Lisäksi Aurinkopaneelien tuottama energia ja kulutusprofiili vaaditaan useista simu-

lointiohjelmistoista poiketen sekuntitasolla. Aurinkopaneelien tuotantoennustetta ei myös-

kään voida PeMod:illa simuloida. Sekuntitason tietojen hankinta on normaaliolosuhteissa 

haastavaa. 

 

PerMod on kehitetty Saksassa ja sen toiminnot vastaavat saksalaisia käytäntöjä sekä lainsää-

däntöjä aurinkosähkön tuotannossa, eikä niitä voida suoraan soveltaa Suomen olosuhteisiin. 

PerModin käyttämää syöttötariffia ei ole Suomessa käytössä. Suomen oloissa oman käytön 

ylittävästä aurinkosähköstä maksetaan yleensä sähkön silloinen spot-hinta. Myös sähkön-

hinta voi riippua vuorokauden ajasta sähkösopimuksen mukaan. PerMod:issa sähkönhinta ja 

syöttötariffi ovat simuloinnin ajan vakioita. Lisäksi saksalaisessa lainsäädännössä aurin-

kosähkön pientuotannon syöttötehoa rajoitetaan 70 %:iin sen nimellistehosta, joka aiheuttaa 

piikkituotannon aikana tuotannon rajoittamista ja vääristää PerMod:in simuloinnin tuloksia 

muilla lainsäädäntöalueilla.  

 

Akullisia aurinkosähköjärjestelmiä mitoitettaessa PerMod:in laskema SPI on epäkäytännöl-

linen. Se ilmoittaa vain ideaalisen- ja häviöllisen aurinkosähköjärjestelmän taloudellisten 

hyötyjen suhteen. PerMod:in simulaatioiden lisätiedoista voidaan kuitenkin laskea myös mi-

toituksessa hyödyllisiä tietoja, kuten akun lataussyklit vuoden aikana ja omakäyttöaste. Jos 

eri akkukapasiteetteja tai muiden tehoelektroniikan komponenttien vaikutusta aurinkosäh-

köjärjestelmään halutaan tutkia, täytyy ne suorittaa eri simulaatioina. PerMod ei myöskään 

tarjoa käyttäjälle valmiita työkaluja aurinkosähköjärjestelmien analysointiin taloudelliselta 

tai tekniseltä kannalta. MATLAB-koodia muokkaamalla saadaan näkyville aurinkosähkö-

järjestelmien aiheuttama vuotuinen vaikutus sähkölaskuun. Sen perusteella käyttäjä voi itse 

laskea erilaisia kannattavuusparametreja. 

 

PerMod:in päätoiminto on laskea akullisten aurinkosähköjärjestelmien energiahäviöitä. Se 

ei kuitenkaan ota huomioon lämpötilan, jännitteen tai tehon vaikutusta tehoelektroniikan ja 
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akun hyötysuhteeseen. Lisäksi se ei huomioi akun ja muiden komponenttien ikääntymisen 

vaikutusta hyötysuhteeseen ja akun kapasiteettiin. Aurinkosähköjärjestelmän johdotuksissa 

tapahtuvia ohmisia häviöitä ei myöskään huomioida. PerMod laskee kuitenkin sekuntitason 

kulutus- ja tuotantotietojen perusteella akun lataus- ja purkutehon eroista johtuvia ohjaushä-

viöitä. Tässä kandidaatintyössä esitellyt muut ohjelmistot ottavat huomioon lämpötilan ja 

komponenttien ikääntymisen vaikutuksen hyötysuhteeseen. 

 

Taulukossa 5.1 on vertailtu tässä kandidaatintyössä esiteltyjä aurinkosähköjärjestelmien mi-

toitukseen ja simulointiin tarkoitettuja ohjelmistoja ja niiden keskeisiä toimintoja Per-

Mod:iin.  

 

Taulukko 5.1 Tässä kandidaatintyössä esitellyt simulaatio-ohjelmat ja niiden keskeisten ominaisuuksien 

vertailu. 

 PVsyst SAM PerMod 

Lähtöarvot Kulutus- ja tuotantotiedot 

tunti- tai kuukausitasolla. 

Tuotanto voidaan simu-

loida alkuarvojen pohjalta. 

Kulutus- ja tuotantotiedot 

tuntitasolla. Tuotanto voi-

daan simuloida alkuarvo-

jen pohjalta. 

Vaaditaan sekuntitason 

kulutus- ja tuotantotie-

dot valmiina käyttä-

jältä. 

Komponentit Valmiiksi valittavissa pal-

jon eri komponentteja. 

Käyttäjä voi myös lisätä 

omien komponenttien tie-

dot niiden tietolomak-

keesta. 

Valmiiksi valittavissa pal-

jon eri komponentteja. 

Käyttäjä voi lisätä omien 

komponenttien tiedot nii-

den tietolomakkeesta. 

Valmiiksi valittavissa 

muutamista eri kom-

ponenteista. Käyttäjän 

lisäämille komponen-

teille vaaditaan katta-

via omia mittauksia. 

Tulokset Kattavat analyysityökalut 

tekniseltä ja taloudelliselta 

kannalta.  

Kattavat analyysityökalut 

tekniseltä ja taloudelliselta 

kannalta.  

Laskee tulokseksi 

SPI:n. Lisätiedoista 

käyttäjän on mahdol-

lista itse selvittää muita 

avainlukuja. 

 

 

Akullisten aurinkosähköjärjestelmien mitoitukseen tässä kandidaatintyössä esitellyt ohjel-

mistot SAM Tool ja PVsyst ovat paljon käytännöllisempiä. Taulukosta 5.1 huomataan, että 
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niiden vaatimat alkuarvot ovat helpommin toteutettavissa sekä niistä saatavat simulointitu-

lokset ovat monipuolisemmat. PerMod soveltuu enemmänkin tutkimuskäyttöön tai kompo-

nenttivalmistajien avuksi eri komponenttien suorituskyvyn vertailuun. 
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LIITTEET 

 
Liite 1.   Esimerkkisimulaation tulokset DC-kytketylle järjestelmälle. 

 Ideaalinen systeemi 

[kWh/a] 

Häviöllinen systeemi 

[kWh/a] 

Ero 

[kWh/a] 

Kiinteistön sähkönkulutus 9363 9379 16 

Aurinkopaneelien tasavirta-

tuotanto 

10548 10395 −153 

Akullisen aurinkosähköjär-

jestelmän vaihtovirtatuotanto 

10548 9712 −836 

Aurinkosähköjärjestelmän 

vaihtovirtakulutus 

0 12 12 

Kiinteistön kuluttama aurin-

kosähkö 

5440 5162 −278 

Akulle syötetty tasasähkö 2726 2822 96 

Akulta saatu tasasähkö 2726 2689 −37 

Sähköverkkoon myyty aurin-

kosähkö 

5108 4550 -558 

Sähköverkosta ostettu sähkö  3923 4229 306 

Kiinteistön verkosta kulut-

tama sähköenergia 

3923 4217 294 

Oheiskomponenttien sähkön-

kulutus 

0 16 16 

Aurinkopaneelien verkkoon 

syötetyn tehon rajoittaminen. 

(syöttöteho 70 %:a aurinko-

paneelien nimellistehosta) 

0 140 140 
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Liite 2.   Esimerkkisimulaation tulokset AC-kytketylle järjestelmälle. 

 Ideaalinen systeemi 

[kWh/a] 

Häviöllinen systeemi 

[kWh/a] 

Ero 

[kWh/a] 

Kiinteistön sähkönkulutus 9363 9394 31 

Aurinkosähköjärjestelmän 

vaihtovirtatuotanto 

10548 10142 −407 

Aurinkopaneelien tasavirta-

tuotanto 

10548 10381 −168 

Akulle syötetty vaihtosähkö 2496 2705 209 

Akulta saatu vaihtosähkö 2496 2258 −238 

Akulle syötetty tasasähkö 2496 2503 7 

Akulta saatu tasasähkö 2496 2424 −72 

Sähköverkkoon myyty aurin-

kosähkö 

5337 4854 −483 

Sähköverkosta ostettu sähkö  4153 4554 402 

Suoraan käytetty aurin-

kosähkö 

2715 2669 45 

Akun lataus aurinkosähköllä 2496 2645 149 

Kiinteistön kuluttama aurin-

kosähkö 

5337 4827 −510 

Kiinteistön akusta kuluttama 

sähkö 

2496 2231 −265 

Kiinteistön verkosta kulut-

tama sähkö 

4153 4494 341 

Akun kuluttama lisäenergia 0 27 27 

Akkuun verkosta ladattu 

sähkö 

0 60 60 

Oheiskomponenttien sähkön-

kulutus 

0 31 31 

Aurinkopaneelien verkkoon 

syötetyn tehon rajoittaminen. 

(syöttöteho 70 %:a aurinko-

paneelien nimellistehosta) 

0 156 156 

 

 


