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Suomen aurinkovoimakapasiteetti on kasvanut nopealla tahdilla viime vuosien ai-
kana. Tässä tutkimuksessa analysoidaan aurinkovoimaloiden mittausdataa vuosien
2020 ja 2022 väliltä viidestä eri maakunnasta. Sääolosuhteiden vaikutusta tuotan-
toon tutkitaan kirjallisuuskatsauksena sekä simulaationa lumipeitteen vaikutuksen
osalta. Voimaloiden välisiä korrelaatioita tutkittaessa otetaan huomioon myös pilvi-
syyslukemia päivän aikana. Tuotannon hajauttamista tutkitaan laskennallisesti jaka-
malla tuotanto tasaisesti kaikille viidelle sijainnille, sekä jakamalla tuotanto etelään,
länteen ja itään tasaisesti kaikille.

Tuotantodataa analysoidessa huomataan etelän ja lännen olevan selvästi parhai-
ten tuottavat sijainnit. Tuotannon hajauttaminen kaikkiin viiteen sijaintiin laskee ko-
konaistuotannon määrää merkittävästi, mutta tuotannon tasaisuus voi olla silti ar-
vokkaampaa. Tuotetun sähkön arvo vähemmän tuottavilla voimaloilla on suurempi
sähkön hinnan noustessa, kun parhaiten tuottavien voimaloiden tuotanto on alhaalla
pilvisyyden tai jonkun muun syyn takia. Hajauttaminen vain etelään, länteen ja itään
ei laske kokonaistuotantoa yhtä paljon, mutta tuotannon tasaisuus säilyy yhä hy-
vänä. Aurinkovoimalan tuotanto alkaa lumipeitteen sulamisajankohdan aikana kai-
killa sijainneilla. Pohjoisessa lumipeitteen vaikutus on erittäin suuri simulaation pe-
rusteella. Tuotantoa olisi ideaalitilanteessa mahdollista kasvattaa jopa 35 prosenttia
pelkästään ensimmäisen 18 viikon aikana lumipeitteen poistamisella. Lumipeitteen
poistaminen voi kuitenkin koitua hyvin hankalaksi toteuttaa isossa mittakaavassa.
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Finland’s solar power capacity has grown rapidly in recent years. This study ana-
lyses solar power measurement data for 2020–2022 from five regions. The impact
of weather conditions on production is researched in the form of a literature review
and by simulating radiation data when looking into the effects of snow coverage.
Cloud coverage will be taken into account when stydying the correlations between
the locations. The diversification of production is studied by computationally distri-
buting production evenly across all five locations, and by distributing production to
the south, west and east evenly across all locations.

During the analysis of the production data, it is discovered that south and west are
by far the most productive locations. Spreading production across all five locations
may significantly reduce the total production, but the value of steady production can
be worth more. When the best plants are covered by clouds or rain the production
of less producing plants could be more valuable due to higher electricity price. Di-
versification only to the south, west and east does not reduce total production as
much, but still maintains a steady and stabil level of production. Solar power plant
production starts at the same time as the melting of snow in all of the locations re-
searched in this study. In an ideal situation based on the simulation results during
the first 18 weeks of the year production could increase by 35 percent of the total
year production in the north and 9 percent in the south by removing the snow of the
panels manually. However, this could turn out to be very challenging in a large scale.



LYHENTEET

V voltti
W watti
MW megawatti
kWh kilowattitunti
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1 Johdanto

Aurinkosähkökapasiteetti Suomessa on kasvanut vuodesta 2015 lähtien eksponen-

tiaalisesti ja vuoden 2022 lopussa verkkoon liitetyn aurinkosähkön pientuotantoka-

pasiteetti eli alle 1 MW tuotantolaitteistojen kapasiteetti oli jo 635 MW. Vuonna 2021

kapasiteetti oli 395 MW, kapasiteetti kasvoi siis vuoden 2022 aikana 240 MW eli noin

60 % vuoteen 2021 verrattuna (Energiavirasto 2022). Vuoden 2022 todella korkeat

sähkön hinnat saivat yksityishenkilöitä sijoittamaan aurinkopaneeleihin ja näin lisää-

mään sähkön omavaraisuuttaan sähkölaskun hinnan alenemisen toivossa. Myös yri-

tykset ovat alkaneet hankkimaan aurinkopaneeleita kiinteistöihinsä, sillä uusiutuvan

energian käyttö antaa yrityksestä vihreämmän ja kestävämmän kuvan, näin paran-

taen yrityksen imagoa ja mainetta. Aurinkosähkö on yrityksille myös taloudellises-

ti kannattavaa, sillä yritysten sähkönkulutus sijoittuu pääsääntöisesti päiväsaikaan,

jolloin myös aurinkosähkön tuotanto on korkeimmillaan.

Aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttaa monta tekijää, muun muassa suuntaus ja kal-

listuskulma, kokonaissäteily, lämpötila, pilvisyys, myös sijainnin merkitys on suuri.

Tässä tutkimuksessa keskitytään kuitenkin pääasiassa sijaintiin ja sijaintien välisiin

eroihin Suomessa kokonaissäteilyssä sekä pilvisyydessä. Työssä hyödynnetään au-

rinkovoimayritykseltä saatua mittausdataa vuosilta 2020–2022 aurinkovoimaloiden

tuottoisuuden vertailuun Suomen eri maakunnissa ja selvitetään, mikä on tuottoi-

sin maakunta aurinkovoiman kannalta, niin vuositasolla, kuin kuukausitasolla. Tämä

on tärkeä tieto tulevaisuuden aurinkovoimalainvestointien kannalta, jotta tiedetään

mihin on järkevintä sijoittaa aurinkovoimaa. Mittausdataa analysoimalla selvitetään,

miten eri paikkakunnilla olevien voimaloiden tuotannot eroavat toisistaan sekä miten

ne korreloivat toistensa kanssa, ja tutkitaan minne aurinkovoimaa kannattaa asen-

taa tuotannon maksimoimiseksi sekä tasaisemman tuotannon saavuttamiseksi.

Suomen sääolosuhteissa on suuriakin eroja sisämaan ja rannikon välillä, sillä Itäme-

ri tasoittaa lämpötilaa rannikkoalueilla, eli talvisin Itämeri luovuttaa lämpöä ilmaan,

ja lämmittää näin ympäröivää ilmastoa. Kun taas kesällä meri imee lämpöä ympä-

ristöstään viilentäen lähistön ilmastoa. Tämä saa aikaan leudommat talvet sekä vii-

leämmät kesät rannikolla verrattuna sisämaahan. Tässä työssä selvitetään kuinka

paljon lumipeitteen määrä ja sulamisen ajankohta sekä muut sisämaan ja rannikon

sääolosuhteiden eroavaisuudet vaikuttavat aurinkovoiman tehokkuuteen.
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1.1 Aiemmat tutkimukset

Yecheng (2019) mukaan, kahden Kiinassa olevan aurinkovoimalan välinen korrelaa-

tio on korkea aurinkoisina päivinä tuotannon ollessa korkealla, kun taas sateisina ja

pilvisinä päivinä tuotannon ollessa matalalla on korrelaatio pieni. Tämä on tärkeä

tulos mittausdatan tarkastelun kannalta ja tulosten analysoinnissa tutkitaan johtuu-

ko korrelaation vaihtelu sääolosuhteista vai mahdollisesti muista tekijöistä, pohdi-

taan myös mahdollisuuksia tuotannon optimointiin sateisina ja pilvisinä päivinä. Sol-

bakken et al. (2016) tekemässä tutkimuksessa tutkitaan aurinkovoiman ja tuulivoi-

man välistä korrelaatiota Pohjois-Norjan korkeissa vuoristoissa neljässä eri paikas-

sa. Tutkimuksen tulokset osoittivat, että parhain korrelaatio saavutettiin kuukausita-

solla vertailtaessa eri kohteita. Kiinnostava havainto oli, että kolmella neljästä sijain-

nista tuuli- ja aurinkovoiman välillä havaittiin hieman negatiivinen korrelaatiokerroin.

Tämä negatiivinen korrelaatio viittaa siihen, että tuuli- ja aurinkoenergia täydentävät

toisiaan. Korrelaatiokertoimen ollessa negatiivinen toisen muuttujan arvot kasvavat,

kun toisen muuttujan arvot laskevat samanaikaisesti. Tällainen negatiivinen korre-

laatio voi olla hyödyllinen tuuli- ja aurinkoenergian hybridijärjestelmän tuotantoka-

pasiteetin optimoinnissa. Tässä kandidaatintyössä kuitenkin keskitytään pelkästään

aurinkovoimaan, mutta tarkastellaan tuloksien analysoinnissa saadaanko negatiivis-

ta korrelaatiokerrointa joidenkin voimaloiden välille.
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2 Suomen ilmasto

Sääolosuhteet ovat yksi suurimmista ja tärkeimmistä vaikuttajista aurinkovoimalan

tehontuotantoon ja siksi on tärkeää tutkia ensin alueen ilmastoa ja säätä ennen au-

rinkovoimalan paikan valintaa. Suomessa vallitsee väli-ilmasto, joka tarkoittaa, et-

tä Suomessa on sekä meri- että mannerilmaston piirteitä riippuen siitä, mistä päin

korkea- tai matalapaineet ja ilmavirtaukset tulevat. Suomessa vuoden keskilämpö-

tila on useita asteita korkeampi kuin samoilla leveyspiirillä olevien manneralueiden

kuten Siperian ja Kanadan. Suomen lämpötilaa kohottavat Itämeri sekä kaikkein

suurimpana tekijänä Golf-virta, joka tuo Meksinkonlahdelta asti lämpöenergiaa Suo-

meen ja muihin Pohjois-Euroopan maihin näin pitäen lämpötilan talvella jopa 20 as-

tetta lämpimämpänä kuin esimerkiksi Siperiassa.

Sadealueet keskittyvät Suomessa kaakkoon päin föhn-ilmiön takia, eli ilman virra-

tessa vuoriston yli, korkeammalle mennessä sen lämpötila laskee ja ilma ei pysty

enää sisältämään yhtä paljon kosteutta joten ilman sisältämä kosteus tiivistyy ve-

deksi jolloin syntyy sadetta. Tämä kosteuden eli vesihöyryn tiivistyminen vedeksi

vapauttaa energiaa joka estää ilmaa jäähtymästä normaalilla tavalla kun paine las-

kee. Ilman lähdettyä laskemaan vuoren huipulta takaisin alas, sen paine kasvaa, jol-

loin ilma lämpenee ja vuoren toisella puolella on täten paljonkin lämpimämpää kuin

tuulen puolella. Atlantilta virtaava ilma kulkee Norjan ja skandien vuoriston yli, jolloin

rankimmat sateet ovat Norjassa skandien tuulen puoleisella eli läntisellä puolella ja

skandien itäpuolella ilma on kuivaa ja lämpimämpää ja sateet vähäisempiä.

Vuorokauden keskilämpötila määrää termisen vuodenajan, talvi alkaa kun vuoro-

kauden keskilämpötila on alle 0� C, kevät alkaa kun noustaan pysyvästi yli 0� C, ke-

sällä keskilämpötilan tulee olla olla yli 10� C ja syksy alkaa kun lämpötila laskee taas

alle 10� C. Näiden termisten vuodenaikojen alkamisajankohdilla voi olla paikkakun-

tien ja maakuntien välillä isojakin eroja ja näihin perehdytäänkin enemmän seuraa-

vassa kappaleessa.

2.1 Maakuntakohtaiset erot

Väli-ilmasto ja lähellä oleva Itämeri aiheuttavat Suomen eri maakuntiin suuriakin ero-

ja ilmastossa ja sääolosuhteissa. Ilmatieteenlaitos (2023b) mukaan Itä-Suomessa

ilmasto on selvästi mantereista ja siellä on suuret lämpötilavaihtelut, ajoittain Ve-

näjältä tuleva korkeapaine saa aikaan korkeita helteitä kesäisin sekä kireitä pakka-

sia talvisin. Lännestä tuulevien lauhojen jo aiemmin mainittujen föhn-tuulien vaikutus
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ulottuu silloin tällöin myös Pohjois-Karjalaan asti. Itä-Suomessa on selvästi lumisem-

paa kuin Länsi-Suomessa ja Pohjois-Karjala onkin yksi lumisimmista maakunnissa

Suomessa. 1991–2020 vuosien aikana koko Pohjois-Karjalaan pysyvä lumipeite on

tullut yleisesti ottaen marraskuun jälkimmäisen puoliskon aikana ja aikaisintaan jopa

lokakuun alkupuolella, harvoina ja poikkeuksellisina talvina pysyvää lumipeitettä ei

nähty kuin vasta tammikuussa. Pohjois-Karjalan koillisosissa vuoden keskilämpötila

on noin 2 astetta, Länsi-Suomeen päin mentäessä taas esimerkiksi Satakunnan ran-

nikkoalueen vuoden keskilämpötila on noin 6 astetta, eli huomattavasti korkeampi.

Itä-Suomen pakkas- ja hellejaksojen sijaan Länsi-Suomessa esiintyy paljolti hallaa

jopa kesäisin, mutta talvet ovat lyhyempiä ja lunta on vähemmän kuin Itä-Suomessa.

Pysyvä lumipeite saadaan Satakunnassa asteittain, niin että sisämaan puolisessa

osassa pysyvä lumipeite saadaan normaalisti joulukuun puolenvälin jälkeen ja ran-

nikolla se saadaan vasta tammikuun puolenvälin aikoihin. Rannikkoalueen ja itäi-

simmän Suomen pysyvän lumipeitteen tuloajassa on siis jopa kahden kuukauden

ero. Tästä voi tulla merkittäviä eroja aurinkovoimaloiden välille, sillä lumipeitteen

peittäessä paneelit eivät ne tuota sähköä kun vähäinenkään talven auringon pais-

te ei pääse lumipeitteen läpi paneeleihin. Lumipeitteen vaikutusta talven tuotantoon

tutkitaan vielä tarkemmin simulaation avulla. Samalla tutkitaan kuinka suuri vaikutus

talven aikana lumipeitteen takia menetetyllä tuotannolla on koko vuoden tuotantoon.

Etsittäessä ideaalisinta paikkaa aurinkovoimalalle kannattaakin ensin vertailla paik-

kakuntien lumipeitteen kestoaikaa sekä termisten vuodenaikojen pituuksia, sillä ter-

misten vuodenaikojen vaihtumisajat vaihtelevat eri Suomen maakunnissa paljonkin.

Esimerkiksi Turussa kevät ja kesä voivat alkaa jopa kaksi kuukautta aikaisemmin

kuin Sodankylässä ja syksy ja talvi puolestaan kaksi kuukautta aikaisemmin So-

dankylässä (Ilmatieteenlaitos 2023c). Tämä tarkoittaa aurinkovoimalan kannalta si-

tä, että Etelä-Suomessa aurinkovoimalan tuotanto alkaa aikaisemmin, sekä päät-

tyy myöhemmin, jolloin voidaan myös olettaa, että kyseinen voimala tulee tuotta-

maan enemmän energiaa vuoden aikana. Myös Itä- ja Länsi-Suomen välillä on

eroja termisten vuodenaikojen alkamisajankohdissa. Kuten jo aiemmin mainittiin,

Itä- ja Länsi-Suomen lumipeitteen saapumisajassa voi olla jopa kahden kuukauden

ero, Pohjanmaalla ja Satakunnassa meren lämpö viivästyttää syksyn ja talven tu-

loa merkittävästi. Meren lämmön vaikutus kuitenkin lakkaa jo muutaman kymmenen

kilometrin päästä rannikosta ja Satakunnassa mantereen puolinen osa saa pysy-

vän lumipeitteen jo marraskuun loppuun mennessä, eli lähes samaan aikaan kuin

Pohjois-Karjalassa. Pohjois-Karjalassa lumipeite sulaa pääosin pois huhtikuun lop-

puun mennessä, Satakunnassa taas lumi ehtii sulaa jo maaliskuun puoliväliin men-
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nessä, lumen sulamisessa on siis kuukauden ero Itä- ja Länsi-Suomen välillä ke-

väällä. Kevätauringon paisteen energiaa ei siis päästä Itä-Suomessa hyödyntämään

yhtä hyvin kuin Länsi-Suomessa, paneelien ollessa vielä lumen peitossa.

Kesällä aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttaa vahvasti pilvisyys ja optimaalisen voi-

malan sijainnin löytämiseksi on siis tarkasteltava myös sijaintien pilvisyyttä. Ilmatie-

teenlaitos (2023a) pilvisyysdataa analysoidaankin tulokset-osiossa eri paikkakun-

tien välillä ja etsitään yhteyttä aurinkovoimalan tuotantoon.
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3 Aurinkovoima

Aurinkopaneeleilla voidaan tuottaa sähköä energiasta, jota saadaan auringon sätei-

lystä, joka koostuu suorasta sekä hajasäteilystä. Hajasäteilyä on pilvien ja maan hei-

jastama säteily, myös ilmakehän heijastama säteily on hajasäteilyä (Motiva 2022a).

Auringon säteily koostuu hiukkasista joita kutsutaan myös fotoneiksi, ne kuljettavat

auringon säteilyenergiaa. Kun fotonit osuvat aurinkopaneelin kennoihin, ne luovut-

tavat energiansa kennojen materiaalin elektroneille, jotka muodostavat sähkövirran.

(Motiva 2022b)

3.1 Aurinkopaneelin toiminta

Kennojen toiminta perustuu valosähköiseen ilmiöön, eli auringonsäteilyssä olevat

fotonit vapauttavat puolijohdemateriaalin varauksenkuljettajia eli elektroneja siihen

osuessaan. Nämä varauksenkuljettajat ovat PN-liitoksen N-puolella olevia ylimää-

räisiä elektroneja. Ylimääräisiä elektroneja N-puolelle on saatu seostamalla alkuai-

neita, joilla on enemmän elektroneja kuin N-tyypin muilla atomeilla, P-puolelle on

taas seostettu alkuaineita, joilla on elektroneja vähemmän kuin P-tyypin muilla ato-

meilla, näin P-puolelle syntyy tyhjiä paikkoja elektroneille eli aukkoja. Tämä johtaa

siihen, että vierekkäin ollessa ja ulkoiseen virtapiiriin yhdistettynä N-puolen ylimää-

räiset elektronit kulkeutuvat P-puolen aukkoihin muodostaen sähkövirran siten, et-

tä puolijohteeseen syntyy positiivinen varaus N-puolelle ja negatiivinen varaus P-

puolelle. (Motiva 2022c)

Kuten kuvasta 1 huomataan, sähkövirran suunta on elektronien kulkusuunnan kans-

sa vastakkainen, joten P-puolelle syntyy positiivinen napa ja N-puolelle negatiivinen

napa. Toisin sanoen fotoneilta energiansa saavat elektronit toimivat negatiivisen va-

rauksen kuljettajina ja jättävät jälkeensä aukon, joka taas toimii positiivisen varauk-

sen kuljettana. Kennon tuottaman sähkövirran suunta ei muutu joten se on tasa-

sähköä, tämä täytyy vaihtosuuntaajan eli invertterin avulla muuntaa vaihtosähköksi,

jotta sitä voidaan hyödyntää sähköverkossa tai varastoida akkuihin. (Motiva 2022c)
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Kuva 1: Aurinkokennon toimintaperiaate (Ahoranta 2016)

Aurinkopaneelit valmistetaan kytkemällä yksittäisiä edellä kuvattuja kennoja sarjaan,

jolloin paneelin jännite kasvaa virran pysyessä kuitenkin samana. Yksittäisen ken-

non jännite on hyvin alhainen, vain noin 0.5 V, joten esimerkiksi 300 W huippute-

hoisessa ja 24 V jännitteellä olevassa paneelissa voi olla jopa 72 sarjaan kytkettyä

kennoa. (Ahoranta 2016)

3.2 Aurinkovoima Suomessa

Suomessa kokonaissäteilystä merkittävä osa on hajasäteilyä ja Etelä-Suomessa on-

kin jopa puolet vuoden kokonaissäteilystä hajasäteilyä. Aurinkopaneeli pystyy tuotta-

maan hajasäteilystäkin sähköä, mutta suoralla säteilyllä tuotanto merkittävästi suu-

rempaa. Pilvistä ja maasta heijastuva hajasäteily ei siis ole ideaalia tuotannon kan-

nalta, mutta siitä saatavan sähköenergian määrä on merkittävä hajasäteilyn ollessa

jopa puolet vuoden kokonaissäteilystä. Etelä-Suomessa aurinkosäteily on optimia-

sennossa olevalle paneelille noin 1100 kWh neliömetriä kohden ja Keski-Suomessa

noin 1000 kWh neliömetriä kohden (Erat 2016).

Kuvasta 2 voidaan havaita, että Suomen rannikkoalueen vuosittainen säteilymää-

rä on samaa tasoa kuin esimerkiksi Saksassa ja muualla Keski-Euroopassa. Sisä-

maan puolella säteilytaso kuitenkin laskee melko huomattavasti, lumipeitteen kestol-

la on tähän varmasti iso vaikutus keväällä lumen sulaessa aiemmin rannikkoalueel-

la. Suomessa auringon säteilymäärä vaihtelee kuitenkin vuodenaikojen välillä mer-
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kittävästi enemmän kuin Keski-Euroopassa, tämä näkyy varsinkin maalis-syyskuun

säteilymäärässä, joka on jopa 90 % koko vuoden säteilystä. (Energiateollisuus ry

n.d.)

Kuva 2: Auringon säteily Euroopassa (European Commission, Joint Research Cent-
re n.d.)

Energiakriisi ja sähkön hinnan nousu ovat vahvistaneet aurinkoenergian kannatta-

vuutta suuresti viime vuosina. Aurinkopaneelien hinta on tippunut murto-osaan 15

vuoden takaisesta, ja nämä kaksi tekijää ovat yhdessä mahdollistaneet aurinkovoi-

man nousun marginaalisesta sähköntuottotavasta nopeasti kasvavaksi tulevaisuu-

den teknologiaksi ja ratkaisuksi. Suomessa aurinkosähkön suosio on vasta alku-

raiteillaan, joka näkyy myös aurinkovoimalla tuotetun energian määrässä, vuonna

2022 aurinkovoimalla tuotettiin vain puoli prosenttia Suomen vuosittaisesta sähkön-

kulutuksesta, joka on noin 82 TWh. (Sami Jouttijärvi 2023)

Kuvasta 3 nähdään pientuotannolla tuotetun aurinkosähkökapasiteetin kehitys vuo-

sien 2015–2022 aikana. Kuvasta voidaan havaita eksponentiaalinen kasvu vuosi

vuodelta ja on helppo huomata räjähdysmäinen kasvu pientuotantovoimaloiden suo-
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siossa. Vaikka aurinkovoimalla tuotetaankin vasta puoli prosenttia Suomen sähkös-

tä, on tähän tulevaisuudessa tulossa muutos, mikäli aurinkovoiman suosio jatkuu

vielä samanlaisena.

Kuva 3: Aurinkovoiman pientuotantokapasiteetin kasvu vuosina 2015–2022 (Ener-
giavirasto 2022)
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4 Mittausdatan analysointi

Tutkimuksessa on käytetty mittausdataa vuosilta 2020–2022 viideltä eri paikkakun-

nalta, jotka näkyvät kuvasta 4. Kaikkien voimaloiden mittausdata on skaalattu 10

kWp suuruisen voimalan tasolle. Voimalat ovat tasakattoasennuksia, jotka on asen-

nettu etelän suuntaan. Lumipeitteen vaikutusta tutkittaessa hyödynnettään myös il-

matieteenlaitoksen säteilydataa ideaalin voimalan simulointiin, jonka tuotantoa voi-

daan verrata mittausdataan. Säteilydataa on saatavilla rajoitetusti, joten ainoastaan

Pohjois- ja Etelä-Suomen voimaloita voidaan verrata simulaatioon.

Kuva 4: Aurinkovoimaloiden sijainnit

Mittausdataa analysoidaan MATLAB-ohjelmalla, MATLAB-ohjelman avulla tehoda-

taa tarkastellaan paikkakuntien välillä ja tutkitaan näiden välistä korrelaatiota päivä-

ja vuositasolla sekä niiden välisiä eroja. Sijaintien välisiä korrelaatioita tutkitaan kor-

relaatiokertoimen avulla. Korrelaatiokerroin lasketaan tässä tutkimuksessa MATLAB-

ohjelman corr-funktiolla. MATLAB laskee Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokertoi-

men yhtälön 1 mukaisesti.
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r =
P n

i =1 (x i � �x)(yi � �y)
p P n

i =1 (x i � �x)2
p P n

i =1 (yi � �y)2
(1)

Korrelaatiokerroin voi saada arvoja -1 ja 1 välillä. Kertoimen arvoja tulkitaan niin, että

kertoimen ollessa -1 on kyse negatiivisesta korrelaatioista jolloin muuttujat liikkuvat

eri suuntiin, eli kun toinen kasvaa, toinen pienenee. Korrelaatiokertoimen ollessa 0

muuttujat eivät liiku suorassa linjassa toistensa kanssa, eikä niiden välillä ole lineaa-

rista rippuvuutta. Korrelaatiokertoimen ollessa 1 muuttujien välillä on erittäin vahva

korrelaatio, jolloin toisen kasvaessa myös toinen kasvaa, muuttujien ei kuitenkaan

tarvitse kasvaa yhtä paljon, vaan korrelaatiokerroin kertoo vain muuttujien liikkuvan

jollain tavalla yhdessä ja samalla tavalla.

Korrelaatiota tutkitaan myös hajontakuvien avulla, kuvaan asetetaan jokaiselta tun-

nilta piste, joka esittää toisen voimalan tuotantoa x-akselilla ja toisen voimalan tuo-

tantoa y-akselilla. Hajontakuvaan otetaan mukaan vain kuukaudet kun kaikilla au-

rinkovoimaloilla on tuotantoa eli huhtikuun alusta syyskuun loppuun. Tähän hajon-

takuvaan sovitetaan lineaarisen regression suora, joka on laskettu pienimmän ne-

liösumman menetelmällä. Regressiosuora jakaa hajontakuvan pisteet kahtia, siten

että suoran ylä- ja alapuolella on yhtä paljon pisteitä.

Tuotantoeroja lokaatioiden välillä tutkitaan niin päivä-, viikko- kuin kuukausitasolla.

Päivätasolla eroja tutkitaan lähinnä tuotannon tasaisuuden kannalta, eli kun yhden

voimalan tuotanto on alhaalla tuottavatko muut voimalat sähköä normaalisti vai on-

ko niidenkin tuotanto alhaalla. Viikko- ja kuukausitasolla tutkitaan lähinnä sääolo-

suhteista johtuvia vuoden sisäisiä tuotantoeroja, kuten lumensulamisajankohtien ai-

heuttamat erot sekä kuinka merestä heijastuva hajasäteily vaikuttaa tuotannon suu-

ruuteen.

Simulointiin käytetään PVsyst-ohjelmaa, jolla saadaan säteilydatasta simuloitua ide-

aalin aurinkovoimalan tuotanto. Simuloitu voimala on pyritty saamaan niin samanlai-

seksi kuin mittausdatan voimalat kuin mahdollista. Simuloitu voimala on myös skaa-

lattu samankokoiseksi kuin mittausdatan voimalat, eli 10 kWp suuruiseksi.
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5 Tulokset

5.1 Voimaloiden väliset tuotantoerot

Vuoden sisäiset tuotantoerot maakuntien välillä ovat suurimmillaan lumipeitteen su-

lamisajankohtana, eli pääsääntöisesti keväällä sekä oletettavasti myös syksyllä päi-

vän lyhentyessä ja ensilumen sataessa. Kuvista 5–7 voidaan havaita, että maalis-

kuussa tuotantoa on käytännössä vain lännen ja etelän voimaloilla, lukuunottamatta

vuotta 2020 jolloin myös itäisellä voimalalla on ollut kohtuullisen paljon tuotantoa.

Tähän yksi selittävä tekijä on vuoden 2020 hyvin vähäluminen talvi, joka on mahdol-

listanut tuotannon myös alkukeväästä pienemmän lumimäärän sulaessa aikaisem-

min.

Pohjois-Suomen voimala alkaa tuottamaan vasta toukokuussa ja kesäkuun ja hei-

näkuun aikana sen tuotanto on jo päässyt lähes samalle tasolle kuin Itä- ja Keski-

Suomen voimalat. Vaikkei pohjoisessa tuotanto pääse missään vaiheessa samalle

tasolle kuin etelässä ja lännessä, on Pohjois-Suomi kesäkuusta eteenpäin vartee-

notettava sijainti aurinkovoiman kannalta ja sen suurimmat heikkoudet ovat lähinnä

kevään aikaisessa tuotannossa.

Tarkastellaan vielä kuvaa 8, huomataan että lumen sulamisajankohta on jokaisel-

la paikkakunnalla lähes sama kuin aurinkovoiman tuotannon alkaminen. Pohjois- ja

Itä-Suomen voimaloiden tehokkuutta voisi tällä perusteella siis parantaa poistamalla

lumen paneelien päältä keväältä manuaalisesti. Sillä vähälumisen 2020 vuoden ke-

väällä idässä on ollut hyvää tuotantoa jo maaliskuussa, kun taas 2021 ja 2022 vuosi-

na idän tuotanto maaliskuussa on lähes olematonta lumipeitteen ollessa vielä aurin-

gonsäteiden pääsemisen esteenä paneelien pinnalle. Tämä antaa näyttöä sille, että

auringonsäteily olisi idässä ja pohjoisessa hyvällä tasolla jo keväällä, mutta lumipei-

te estää säteilyn pääsemisen paneeleille. Lumen poistaminen paneelien päältä voi

kuitenkin olla hyvin haastava tehtävä, varsinkin isossa mittakaavassa. Lisäksi au-

rinkopaneeli voi vaurioitua helposti, jos sen päältä harjataan lunta pois (Scanof�ce

2021).
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