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Tuulivoiman määrä kasvaa koko ajan Suomessa. Se samalla syrjäyttää fossiilisten polttoai-

neiden tuotantomenetelmiä. Sähkön hinta on vaihdellut paljon myös viime vuosien aikana. 

On siis tärkeä tarkastella tekijöitä, mitkä vaikuttavat sähkön hintaan.  

 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on tutkia kuinka tuulivoimalla tuotettu sähkö vaikuttaa säh-

kön tukkumarkkinahintaan Suomessa. Lisäksi selvitettiin, kuinka Suomen tuulivoimakapa-

siteetti on kasvanut, sekä mistä tekijöistä sähkön hinta muodostuu. Tutkimuksessa tarkastel-

laan myös tuulivoimaennusteita, ja niiden tarkkuuksia. Tutkimuksen apuna käytetään kirjal-

lisuuslähteiden lisäksi Fingridin ja NordPoolin tuntidataa eri vuosilta.  

 

Tuulivoiman vaikutus sähkön tukkumarkkinahintaan Suomessa on melko suuri. Sähkön hin-

taan vaikuttavia tekijöitä on useita, joista yksittäisenä tekijänä tuulivoiman määrä on yksi 

selkeimmistä. Tuulivoiman tuotantokustannukset ovat matalat, joten korkean tuulivoimatuo-

tannon aikana, on sähkö yleisesti ollut myös edullista. Lopullisen sähkön hinnan muodostu-

miseen vaikuttaa myös sähkön kysyntä, mikä vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Tuulivoima 

on kasvanut Suomessa eksponentiaalisesti muutaman viime vuoden aikana. Samaan aikaan 

tuulisähkön hinta on laskenut suhteessa NordPoolin sähköpörssin hintaan. Tuulivoiman 

määrän kasvun myötä tuotannon ennustaminen on entistä tärkeämpää. Suomessa tuotantoen-

nusteet ovat tarkkuudeltaan pysyneet ennallaan tuulivoiman määrän kasvaessa. 
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Wind power is increasing all the time in Finland. At the same time, it displaces production 

methods that use fossil fuels. The price of electricity has also varied a lot in recent years. 

Therefore, it is important to study the factors that affect the price of electricity. 

 

The objective of this bachelor’s thesis is to research how electricity produced by wind power 

affects the wholesale market price of electricity in Finland. In addition, it was studied how 

Finland’s wind power capacity has increased, as well as what factors make up the price of 

electricity. The study also examines wind power forecasts and their accuracy. In addition to 

literature sources, hourly data from Fingrid and NordPool are used as an aid to the research.  

 

The impact of wind power on the wholesale market price of electricity in Finland is quite 

large. There are several factors that affect the price of electricity, of which the amount of 

wind power is one of the most evident as a single factor. The production costs of wind power 

are low, so during periods of high wind power production, electricity has generally been 

affordable. The final electricity price is also affected by the demand for electricity, which 

varies according to the seasons. Wind power has grown exponentially in Finland over the 

past few years. At the same time, the price of electricity generated by wind power has de-

creased in relation to the NordPool price. With the increase in the amount of wind power, 

forecasting production is even more important. In Finland production forecasts have re-

mained unchanged in terms of accuracy the same as the amount of wind power has increased.  
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1  Johdanto 

1.1  Työn taustaa 

Energiamurroksen myötä tuulivoiman määrä Suomen kokonaissähköntuotannossa on lisään-

tynyt vuosi vuodelta.  Viimeisen noin kahden vuoden aikana tuulivoimakapasiteetti on kak-

sinkertaistunut, ja sähkön hinta on kokenut suurta vaihtelua. Sähkön hinnan suureen vaihte-

luun on vaikuttanut muun muassa maailmanlaajuiset tapahtumat, kuten koronaepidemia sekä 

Venäjän aloittama sota Ukrainassa. Kuva 1 havainnollistaa sähköntuotannon eri muotoja 

Suomessa ja siitä huomataan, kuinka tuulivoiman osuus on kasvanut vuosi vuodelta. Samaan 

aikaan fossiilisten polttoaineiden määrä on laskenut.  

 

Kuva 1. Sähkön tuotantoa Suomessa energialähteittäin 2015–2022 (SVT 2023). 

Tuulivoimalla tuotettu sähkö on edullista, joten on loogista olettaa, että tuulivoiman lisään-

tyessä sähkön hinta laskee. Toisaalta tuulivoiman osuuden kasvaminen kokonaissähköntuo-

tannossa altistaa sähkön hinnan suurelle vaihtelulle, koska jos ei tuule, ei tuulivoimalat tuota 

sähköä. Tämän takia tuuliennusteet ovat tärkeitä, koska niiden avulla varaudutaan käyttä-

mään muita sähköntuotantokeinoja.  

Yleisesti Pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla sähkön hinta on laskenut, kun kustannustehok-

kaita sähköntuotantomenetelmiä, kuten tuulivoimaa on otettu käyttöön. Tämä kuitenkin on 
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johtanut sähköjärjestelmän ylläpitokustannuksien nousuun, sillä tuotannon ja kulutuksen ta-

sapainoa on ollut vaikeampi pitää yllä. (Spodniak, Ollikka ja Honkapuro 2021).  

Tanska on yksi maa, jossa tuulivoima kattaa suuren osan koko maan kokonaissähköntuotan-

nosta. Pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla Tanska on jaettu kahteen eri tarjousalueeseen, ja 

Länsi-Tanskassa yli 50 % kaikesta vuotuisesta sähköntuotannosta tuotetaan tuulivoimalla 

(Grohnheit ja Sneum 2023). Samaan aikaan, kun tuulivoiman sekä muiden uusiutuvan ener-

gian tuotantomenetelmien osuus on kasvanut, on sähkön kulutus myös kasvanut. Länsi-

Tanskan tarjousalueella sähkön kysynnän kasvaessa, on tuulivoimalla silti onnistuttu tuotta-

maan yli 50 % osuus jo vuodesta 2014 asti (Grohnheit ja Sneum 2023). Sähkön hinta kysei-

sellä tarjousalueella on kuitenkin kokonaisuudessaan pysynyt melko tasaisena, lukuun otta-

matta vuotta 2021. On myös havaittu, että suuren tuuli- ja aurinkovoimatuotannon aikana 

sähkön hinta on laskenut, sekä että alhaisen tuuli- ja aurinkovoimatuotannon aikana hinta on 

kasvanut (Grohnheit ja Sneum 2023).  

Kansainvälisen energiajärjestön (IEA) (2020) tekemän raportin mukaan maatuulivoima on 

yksi halvimmista sähkön tuotantomuodoista. Raporttiin saatu data kerättiin 24 eri maan 243 

eri voimalaitoksesta. LCOE eli levelized cost of electricity on tapa kuvata voimalaitoksen 

koko elinkaaren aikana tuotetun yhden sähköyksikön hintaa. Kuvassa 2 on esitetty IEA:n 

raportissa ilmoitetut LCOE-hinnat eri tuotantomuodoille.  

 

Kuva 2. LCOE-hinnat eri tuotantomuotojen välillä (International Energy Agency 2020) 
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LCOE-hinnan yksikkönä käytetään usein senttiä per kilowattitunti (snt/kWh) ja sen laske-

misessa otetaan huomioon voimalaitoksen kaikki kustannukset sen koko elinkaaren aikana, 

kuten rakennukseen, huoltoon ja polttoaineeseen kuluvat kustannukset (Ragheb 2017). 

1.2  Työn tavoitteet ja rajaus 

Tämän työn tavoitteena on selvittää kuinka Suomessa tuulivoimalla tuotettu sähkö vaikuttaa 

sähkön tukkumarkkinahintaan. Tutkimuksen apuna käytetään Fingridin avoimen datan pal-

velun, sekä NordPool -sähköpörssin tuntidataa. Työn tavoitteena on myös vastata seuraaviin 

tutkimuskysymyksiin:  

- Miten Suomen tuulivoimakapasiteetti on kasvanut, ja miten se on vaikuttanut tuuli-

voiman käyttöasteeseen? 

- Miten sähkön tukkumarkkinahinta muodostuu Suomessa?  

- Mikä on tuulisähkön ennusteen vaikutus toteutuneeseen tuulisähköön? 

Työssä käsitellään ainoastaan sähkön vuorokausimarkkinoita, sekä vuosia 2018–2023. 

Vuosi 2023 on vielä rajattu elokuuhun työn aloitushetkellä saatavilla olevan datan takia. 

Aluksi työssä perehdytään yleisesti Suomen tuulivoiman määrään sekä asennettuun tuuli-

voimakapasiteettiin. Seuraavaksi käydään läpi Suomen sähkömarkkinoita, sekä sähkön tuk-

kumarkkinahinnan muodostumista. Lopuksi työssä analysoidaan sähkön tuotanto- ja hinta-

dataa käyttäen tuulisähkön vaikutusta sähkön tukkumarkkinahintaan. Kyseisen datan avulla 

tutkitaan myös, kuinka tuulivoimaennusteiden tarkkuus on muuttunut eri vuosina, sekä onko 

ennusteilla ollut vaikutusta sähkön hintaan. 
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2  Tuulivoima Suomessa 

Tuulivoima on puhdasta ja uusiutuvaa energiaa. Suomen Tuulivoimayhdistyksen eli STY:n  

(2023a) mukaan tuulivoimalan rakentamisen jälkeen syntyviä kuluja ovat vain ylläpito ja 

huolto. Täten tuulivoiman sähköntuotannosta ei synny päästöjä eikä polttoainekustannuksia. 

Suomessa sähköntuotantolaitosten käyttökustannukset vaikuttavat niiden käyttöön. Tämä 

tarkoittaa, että päästötöntä, sekä rajakustannuksiltaan ilmaista tuulivoimaa käytetään aina 

kuin mahdollista, milloin se syrjäyttää hiilivoimaa. (Terviö 2022). 

Tuulivoiman määrä Suomessa on kasvanut viime vuosina ja vuonna 2022 tuulivoimalla tuo-

tettiin noin 16,5 % koko Suomen itsenäisestä sähköntuotannosta (Fingrid 2023a). 

Tuulivoimalaitoksia on erilaisia, mutta ne voidaan karkeasti jakaa pysty- ja vaaka-akselisiin 

voimalaitoksiin. Tuulivoimalan lapojen määrä vaihtelee myös laitostyypin, laitoksen koon 

sekä käyttötarkoituksen mukaan. Vaaka-akseliset ja kolmilapaiset voimalat muodostavat 

suurimman osan Suomen tuulivoimatuotannosta (STY 2023b). Kyseiset voimalat ovat suo-

sittuja niiden hyvän hyötysuhteen, hinnan sekä alhaisen mekaanisen rasituksen takia (Ya-

hyaoui 2018). 

2.1  Suomen tuulivoimakapasiteetti  

Suomeen on rakennettu tuulivoimaa jo vuodesta 1986 asti, mutta merkittävää muutosta tuu-

livoimakapasiteettiin on tapahtunut vasta viime vuosien aikana (STY 2023c). Tuulivoima-

kapasiteetilla tarkoitetaan rakennettujen tuulivoimaloiden maksimaalista sähköntuotantote-

hoa.  

Suomen tuulivoimakapasiteetti kasvoi melko tasaisesti aina vuoteen 2021 asti. Tämän jäl-

keen seuraavan kahden vuoden aikana, tuulivoimakapasiteetti on melkein kaksinkertaistu-

nut. Kuva 3 havainnollistaa Suomen tuulivoimakapasiteetin kasvua vuosina 2018–2023.  
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Kuva 3. Suomeen asennettu tuulivoimakapasiteetti eri vuosina. Data: (Fingrid 2023a) 

Tuulivoimakapasiteetin kasvua selittää suuret investoinnit tuulivoimaan. Toukokuussa 2023 

Swecon ja Suomen Tuulivoimayhdistyksen tekemän selvityksen (2023e) mukaan Suomessa 

on suunnitteilla yhteensä 120 707 MW:n edestä tuulivoimahankkeita.  

Tuulivoiman rakentamisen ehtona on, että tuulivoimalla tuotettu sähkö saadaan myytyä si-

ten, että tuulivoimayritys tekee voittoa. Edullisen tuulisähkön määrän lisääntyessä, pelkäs-

tään markkinoille sähkön myyminen muuttuu vähemmän kannattavaksi. Suuret teollisuuden 

toimijat tarvitsevat kuitenkin paljon sähköä, joten edullista sähköä tuottavalle tuulivoimalle 

löytyy vielä tulevaisuudessakin kysyntää. Tuulivoiman kasvu kuitenkin tulee luultavasti hi-

dastumaan vuosien 2021 ja 2022 tahdista, mikä on jo näkyvissä kuvassa 3 vuoden 2023 

kohdalla. 

Tuulivoiman myös yksi mahdollinen käyttökohde tulevaisuudessa on vihreän vedyn valmis-

tuksessa. Vihreä vety ja vetytalous yleisesti ovat keskeinen osa energiamurrosta, sillä vedyn 

avulla yritetään löytää korvaavia innovaatioita energiatuotantoon fossiilisten polttoaineiden 

tilalle (LUT 2022). Ibáñez-Rioja et al. (2023) tekemän tutkimuksen mukaan tuulivoima on 

kaikista edullisin voimanlähde sähköverkon ulkopuolisen vihreän vedyn tuotantolaitokselle 

aina vuoteen 2035–2040 asti, minkä jälkeen aurinkovoiman ennustetaan olevan edullisempi 

vaihtoehto kyseiseen tehtävään.  
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2.2  Tuulivoiman käyttöaste 

Voimalaitoksen käyttöaste tarkoittaa sen todellisuudessa tuotetun energian ja kapasiteetin 

suhdetta. Polttoaineella toimivan voimalaitoksen käyttöaste voi olla hyvinkin korkea. Käyt-

töasteen vaihteluun vaikuttavat vain polttoaineen saatavuuden lisäksi erilaiset huollot ja kat-

kokset. Tuulivoimaloilla tilanne on eri, sillä kun ei tuule, eivät voimalaitokset myöskään 

tuota sähköä.  

Tuulivoiman 100 % käyttöaste ei ole realistinen, sillä se tarkoittaisi sitä, että jokainen suo-

malainen tuulivoimala toimisi täydellä teholla koko vuoden ajan. Kuva 4 havainnollistaa 

Suomen tuulivoiman käyttöasteen muutosta vuosina 2018–2023. 

 

Kuva 4. Tuulivoiman käyttöasteet eri vuosina. Data: (Fingrid 2023a) 

Tuulivoimakapasiteetin kasvaessa tuulivoiman käyttöaste on hieman laskenut. Käyttöasteen 

vaihteluun vuosittain vaikuttaa tuuliolosuhteiden lisäksi tuulivoimaloiden sijoittelu. Suo-

messa tuulivoimaloita on sijoitettu pääsääntöisesti Länsi-Suomeen. Tämä tarkoittaa, että jos 

Länsi-Suomessa ei tuule, ei suurin osa Suomen tuulivoimaloista tuota sähköä.  

Kuva 5 esittää STY:n karttapalvelun (2023f) mukaisia tuotannossa olevia, sekä myös suun-

niteltuja tuulivoimaloiden sijainteja.  
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Kuva 5. Tuotannossa olevat voimalat vihreällä vasemmalla ja suunnitellut hankkeet muilla 

väreillä oikealla. 

Tuulivoimaa on tällä hetkellä sijoitettu suurimmaksi osaksi länsirannikolle ja uudet hankkeet 

keskittyvät sen lisäksi pääsääntöisesti Keski-Suomeen ja Pohjois-Pohjanmaalle. Syitä kysei-

selle sijoittelulle on useita, merkittävimpänä kuitenkin tuuliolosuhteet. Suomen Ilmatieteen-

laitoksen kehittämän Tuuliatlas -palvelun (2009) mukaan rannikkoalueet ovat kaikista tuu-

lisimpia. Tuulivoimalan sijainnissa on kuitenkin huomioitava asutuksen ja luonnon lisäksi 

myös valmis infrastruktuuri sähköverkkoon liittymistä varten. Tiheä asutus rajaa tuulivoi-

man sijoittamista Uudellemaalle, ja Lapissa taas rajaavina tekijöinä ovat luontoarvot, sekä 

huoltoyhteyksien ja infrastruktuurin puute. Tuulivoimahankkeet ovat edenneet parhaiten 

Länsi-Suomessa, jossa verkkoinfrastruktuuri ja hyvät tuuliolosuhteet ovat mahdollistaneet 

tuulivoiman rakentamisen.  

Suomen sähköjärjestelmän vahvistamiseksi tuulivoimaloita olisi hyvä sijoittaa myös Itä-

Suomeen. Kun tuulivoimaloita saadaan hajautettua ympäri Suomea, eivät kaikki tuulivoima-

lat ole samassa tuuliolosuhteessa. Tuulivoimaloiden maantieteellinen hajautus siis lisäisi 

tuulivoiman käyttöastetta, sekä kokonaisuudessaan vahvistaisi Suomen sähköjärjestelmää. 

Itä-Suomessa tuulivoimaa rajoittaa Puolustusvoimien aluevalvontajärjestelmät. Nykypäi-

vänä tutkajärjestelmien toimivuus itärajalla on tärkeämpää kuin koskaan, mutta Suomen 

energiantuotannon vahvistamiseksi tuulivoimaloita olisi hyvä sijoittaa Kaakkois-Suomeen. 

Tässä avaintekijänä on tuulivoimateollisuuden ja Puolustusvoimien yhteistyö. (Räty 2023).  
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3  Sähkön tukkumarkkinahinta 

Sähkön myynti Suomessa tapahtuu sähkömarkkinoilla, jossa kaupankäynti jakautuu tukku-

sähkö- sekä vähittäismarkkinoille. Tukkusähkömarkkinoilla sähkön tuottajat myyvät sähköä 

sähköyhtiöille tai sitten suoraan suurkuluttaja-asiakkaille, kuten isoille teollisuusyhtiöille. 

Vähittäismarkkinoilla sähköyhtiöt taas myyvät sähköä omille asiakkailleen. (Partanen et al. 

2023). 

Tämä luku käsittelee Suomen sähkömarkkinoiden kokonaisuutta, sekä sitä miten ja mistä 

sähkön tukkuhinta Suomessa muodostuu. 

3.1  Suomen sähkömarkkinat 

Suomi on osa Pohjoismaisia tukkusähkömarkkinoita. Työ- ja elinkeinoministeriön (2023) 

mukaan noin 70 % tukkusähkökaupasta tapahtuu vuorokausimarkkinoilla, mikä Pohjois-

maissa tarkoittaa kaupankäyntiä NordPool Spot -sähköpörssissä. Vuorokausimarkkinan li-

säksi tukkusähkökauppaa käydään päivänsisäisillä markkinoilla sekä johdannais- ja reservi-

markkinoilla. 

Sähköpörssin ulkopuolella voidaan myös tehdä sähköntuottajan sekä -käyttäjän kahdenkes-

keisiä sopimuksia, jolloin puhutaan OTC- eli Over-The-Counter-markkinoista. Kyseiset so-

pimukset ovat usein pitkäaikaisia, sekä mahdollistavat suurkulutusasiakkaiden ja sähköyhti-

öiden eli sähkön vähittäismyyjien ostaa sähköä aina samalla, kiinteällä hinnalla. (Partanen 

et al. 2023). 

Vähittäismarkkinoilla sähkönmyyjät myyvät sähköä asiakkaillensa eli sähkönkäyttäjille. Itse 

sähkönsiirrosta vastaa jakeluverkkoyhtiö, mikä määräytyy sähkönkäyttäjän asuinalueen mu-

kaan. Vähittäismarkkinoilla solmitut sopimukset ovat joko määräaikaisia tai toistaiseksi voi-

massa olevia sopimuksia, missä sähkön hinta käyttäjälle määräytyy kiinteänä hintana tai sit-

ten sähkömarkkinoiden mukaan muuttuvana hintana. Nykypäivänä ns. pörssisähkösopimuk-

set ovat yleistyneet. Niissä sähkön hinta määräytyy tunti tunnilta tukkusähkön pörssihintaa 

jäljitellen. (Energiateollisuus 2023).   
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3.2  Sähkön hinnan muodostuminen 

Pohjoismainen sähkömarkkina on jaettu eri tarjousalueisiin niiden välisten siirtokapasiteet-

tien mukaan. Koko Suomi toimii omana tarjousalueena, eli koko maassa on sama tukkusäh-

könhinta. Vuorokausi- eli niin sanotuilla Day-Ahead-markkinoilla sähköä ostetaan ja myy-

dään aina seuraavan päivän jokaiselle tunnille, missä sähkön hinta määräytyy myynti- ja 

ostotarjousten mukaan. Markkinatoimijat ilmoittavat myynti- ja ostotarjouksensa NordPoo-

lin huutokauppaan ennen klo 13 Suomen aikaan. Tämän jälkeen tukkusähkön tuntihinta 

pörssissä muodostuu kysyntä- ja tarjontakäyrien leikkauspisteestä (Kuva 6). (Fingrid 2023b; 

Junttila, Myllymäki ja Raatikainen 2018).  

 

Kuva 6. Sähkön hinnan muodostuminen, missä CHP = sähkön ja lämmön yhteistuotanto ja 

P = sähkön hinta  

NordPoolin vuorokausimarkkinoilla suurin yksittäinen sähköntuotantomuoto on vesivoima, 

joka kattaa suurimman osan sähköntuotannosta etenkin Norjassa ja Ruotsissa (Klyve et al. 

2023). Rajakustannuksiltaan edullista tuulivoimaa kuitenkin käytetään ennen kallista öljy- 

ja kaasutuotantoa. Tämän seurauksena tuulivoimaa käytetään aina kun mahdollista, ja tar-

jontakäyrä siirtyy oikealle, joka johtaa käyrien leikkauspisteen laskuun eli sähkön hinnan 

putoamiseen.  

Sähkön kysyntä vaihtelee myös hieman, mutta radikaalit muutokset johtuvat pääsääntöisesti 

vuodenajoista, sillä talvella kysyntä on paljon suurempaa kuin kesällä. Talvella alhaisen läm-

pötilan takia etenkin sähkölämmitteisten talojen sähkönkulutus kasvaa. Tämän lisäksi 
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sähkön kysyntään vaikuttavat aurinkosähkön pientuotanto ja yleistyvät sähköautot (Lassila 

et al. 2019). Kesällä sähkön kysyntää laskee entisestään aurinkosähkön pientuotantojärjes-

telmien tuotantotehokkuus. 

Sähkön hinnan muodostuminen eri päivinä voidaan havaita todellisten kysyntä- ja tarjonta-

käyrien avulla (kuva 7). 

 

Kuva 7. Sähkön todelliset kysyntä- ja tarjontakäyrät. Kysyntäkäyrä on esitetty oranssilla ja 

tarjontakäyrä sinisellä. Kuvaan myös lisätty violetti viiva käyrien leikkauspisteeseen.   

(Muokattu NordPool 2024).  

Kuvasta 7 huomataan, että 16.1 käyrien leikkauspiste oli selkeästi korkeammalla kuin 23.1, 

mikä tarkoittaa, että sähkön hinta oli myös 16.1 korkeampi. 23.1 keskimääräinen tuulivoi-

matuotanto oli noin 4000 MWh/h, ja 16.1 se oli noin 800 MWh/h. Kuva 7 havainnollistaa 

myös hyvin sitä, kuinka kysyntäkäyrät ovat lähes samanlaiset. Tämän takia sähkön hinnan 

vaihtelu kyseisten tuntien välillä on suurimmaksi osaksi tarjontakäyrän muutoksen ansiota.   
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4  Tuulivoimalla tuotetun sähkön vaikutus sähkön tukkuhintaan 

Tässä luvussa tarkastellaan sähkön tuotannon- sekä hinnan tuntidataa, ja niiden välistä riip-

puvuutta. Dataa käsitellään Python -ohjelmointikielellä, käyttäen erilaisia datankäsittelyn 

kirjastoja. Datasta muodostetaan pistekaaviot tuulivoimatuotannolle sähkön hinnan suhteen, 

sekä tarkastellaan hinnan riippuvuutta tuulivoimaan korrelaatioanalyysin avulla.  

4.1  Tuulivoimatuotanto ja sähkön tukkuhinta 

Kuva 8 havainnollistaa tuulivoimatuotannon ja sähkön hinnan tuntidataa eri vuosina.  

 

Kuva 8. Tuulivoimatuotannon ja sähkön hinnan pistekaavio 2018–20203. 

Kuvasta 8 huomataan ensinnäkin, kuinka paljon tuulivoimatuotanto on kasvanut. Vuosina 

2018–2020 tuulivoimatuotanto oli maksimissaan noin 2000 MW, kun taas 2022–2023 se 

oli jopa yli 4000 MW.  

Kuvasta 8 huomataan myös, kuinka yleisesti tuulivoimatuotannon ollessa korkea, on sähkön 

hinta ollut myös alhainen. Tuulivoiman vaikutus ei kuitenkaan ole täysin lineaarinen, kuten 

trendiviivojen avulla huomataan. Trendiviivat on lisätty käyttäen Pythonin scikit-learn-kir-

jastoa, missä lineaarinen malli on sovitettu käyttäen pienimmän neliösumman menetelmää 
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(scikit-learn 2024). Kuvasta 8 huomataan myös se, kuinka alhaisen tuulivoimatuotannon 

tunneilla, sähkön hinta ei myöskään yleisesti ole ollut alhainen.  

Vuosien 2021 ja 2022 suuria sähkön hintoja, sekä niiden vaihtelua selittää maailmanlaajuiset 

tapahtumat. Vuonna 2021 koronapandemian pitkittyneet globaalit vaikutukset, polttoainei-

den hintojen nousu ja huonot sääolosuhteet muodostivat kokonaisuuden, minkä takia sähkön 

hinta nousi ennennäkemättömiin lukemiin (Darell 2021).  

Kuitenkin vuonna 2022 sähkön hinta nousi entistä enemmän. Edellisen vuoden olosuhteet 

vaikuttivat vielä vuonna 2022, mutta suurimpana tekijänä oli Venäjän aloittama hyökkäys-

sota Ukrainaan kyseisen vuoden alussa. Sodan alettua Venäjä katkaisi maakaasun toimituk-

sen Eurooppaan, minkä seurauksena maakaasun hinta kasvoi huomattavasti. Tämä johti 

koko Euroopan sähkönhinnan nousuun, mukaan lukien Pohjaismaisilla sähkömarkkinoilla. 

Seurauksena Suomen sähköntuotannon omavaraisuuden tärkeys kasvoi ja tuulivoimaa käy-

tettiin mahdollisimman paljon. Vuonna 2022 tuulivoiman vaikutus sähkön hintaan oli suuri. 

Vaikka satunnaisia kalliita sähkön hintoja oli myös hyvän tuulivoimatuotannon aikana, ylei-

sesti tuulivoiman kasvamisella oli negatiivinen vaikutus hintaan.  

4.2  Korrelaatio 

Korrelaatioanalyysin avulla voidaan tutkia kahden muuttujan välistä riippuvuutta. Vaikka 

tämän työn tuntidata tuulivoimantuotannosta ja sähkön hinnasta ei ole täysin lineaarista, voi-

daan kyseisten muuttujien lineaarista riippuvuutta tutkia korrelaatiokertoimen avulla. Line-

aarista korrelaatiota voidaan tarkastella niin sanotun Pearsonin korrelaatiokertoimen r 

avulla, minkä matemaattinen muoto on esitetty seuraavassa yhtälössä (Hayter 2013): 

𝑟 =
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − 𝑛𝑥̅𝑦̅𝑛

𝑖=1

√∑ 𝑥𝑖
2 − 𝑛𝑥̅2𝑛

𝑖=1 √∑ 𝑦𝑖
2 − 𝑛𝑦̅2𝑛

𝑖=1

 , (1)
 

jossa x ja y ovat tarkasteltavat muuttujat, ja n on datapisteiden määrä. 

Yhtälö 1 antaa vastaukseksi jonkin arvon -1 ja 1 välillä. Mitä lähempänä korrelaatiokerroin 

r on arvoja -1 tai 1, sitä suurempi on muuttujien x ja y lineaarinen riippuvuus. Jos korrelaa-

tiokerroin r on lähellä nollaa, tarkoittaa se, että muuttujien x ja y välillä ei ole lineaarista 

riippuvuutta. On kuitenkin huomattavaa, että pelkän korrelaatiokertoimen avulla ei voida 
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todeta kahden muuttujan välistä kausaliteettia. Täten on myös tutkittava muita asiaan vai-

kuttavia tekijöitä tai muuttujia, ja arvioida niiden vaikutusta alkuperäisiin muuttujiin. 

(Hayter 2013). 

Tämän työn tuulivoimatuotannon ja sähkön hinnan tuntidatan Pearsonin korrelaatiokertoi-

met eri vuosille on esitetty taulukossa 1.  

Taulukko 1. Pearsonin korrelaatiokertoimet eri vuosille, muuttujina tuulivoimatuotanto ja 

sähkön hinta. 

Vuosi Korrelaatiokerroin r 

2018 -0,23 

2019 -0,29 

2020 -0,31 

2021 -0,097 

2022 -0,46 

2023 -0,28 

 

Taulukosta 1 huomataan, kuinka korrelaatiokertoimet ovat negatiivisia. Tämä tarkoittaa sitä, 

että kun tuulivoimatuotanto kasvaa, sähkön hinta pienenee. Korrelaatiokertoimien suuruu-

desta voidaan päätellä, että yleisesti tuulivoimalla on kohtalainen vaikutus sähkön hintaan.  

Taulukon 1 arvoista suurimpina poikkeamina ovat taas vuodet 2021 ja 2022. Tämä johtuu 

kappaleessa 4.1 mainituista maailmanlaajuista tapahtumista. Vuonna 2021 tuulivoimatuo-

tannon määrällä ei ollut kovin paljon vaikutusta sähkön hintaan, mutta kuten kuvasta 8 huo-

mataan, kaikista kalleimmat sähkön hinnat osuivat myös heikon tuulivoimatuotannon tun-

neille.  

Vuonna 2022 sähkön hinnan vaihtelu oli suurta, ja hintaan vaikuttavia tekijöitä oli monia. 

Täten hinnan vaihtelua ei voida yksinään todeta tuulivoimatuotannon syyksi. Kyseisenä 

vuonna kalliita sähkön hintoja oli ajoittain myös yli 3000 MWh/h tuulivoimatuotannon tun-

neilla.  

Kuvan 8 ja taulukon 1 mukaisista tuloksista voidaan siis yleisesti todeta, että tuulivoima on 

yksittäisenä tekijänä melko suuri, kun tutkitaan sähkön hinnan muodostumista. Tuulivoima 

ei kuitenkaan ole ainoa tekijä, vaan sähkön tukkumarkkinahintaan vaikuttavat sähkön ky-

synnän lisäksi myös esimerkiksi muiden Pohjoismaiden sähköntuotanto, sääolosuhteet ja 

suurien voimalaitosten käyttökatkokset.  



18 

 

4.3  Tuulisähkön hinta 

Tuulivoiman lisääntyessä on myös tärkeä tutkia, kuinka tuulivoimalla tuotetun sähkön hinta 

on muuttunut. Sähkön hinnan negatiivisten tuntien määrä on kasvanut tuulivoiman määrän 

kasvaessa. Vuosina 2018 ja 2019 negatiivisa sähkön hinnan tunteja ei ollut yhtään. Vuosien 

2020–2023 negatiivisten sähkön hinnan tuntien lukumäärät on taulukoitu taulukkoon 2. 

Taulukko 2. Negatiivisten sähkön hinnan tuntien lukumäärä vuosina 2020–2023. 

Vuosi Lukumäärä 

2020 7 

2021 9 

2022 27 

2023 237 

 

Kuten taulukosta 2 huomataan, negatiivisten tuntien määrä on kasvanut merkittävästi aino-

astaan vuonna 2023. Vuosina 2021 ja 2022 tuulivoimakapasiteetti Suomessa kasvoi, mutta 

koska sähkön hinta oli yleisesti todella korkea, ei negatiivisa tunteja ollut montaa. Vuonna 

2023 sähkön hinta laski aikaisempiin kahteen vuoteen verrattuna ja negatiivisia tunteja oli 

useita. 

Lasketaan seuraavaksi painotettu keskihinta tuulivoimalle kuukausitasolla, sekä sähköpörs-

sin keskihinta. Kuva 9 havainnollistaa kyseisten hintojen muutoksia.  

 

Kuva 9. Tuulisähkön- ja sähköpörssin keskihinta kuukausittain 2018–2023.  
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Verrataan tuulisähkön hintaa sähköpörssin keskihintaan, muodostaen niin sanotut ”kanniba-

lisointikertoimet”. Kyseiset kertoimet kuvaavat tuulisähkön hinnan suhdetta sähköpörssin 

keskihintaan. Tämä tarkoittaa, että mitä suurempi kerroin on, sitä lähempänä tuulivoimalla 

tuotetun sähkön hinta on pörssin keskihintaa. Kertoimet on esitetty kuvassa 10.  

 

Kuva 10. Tuulivoiman kannibalisointikertoimet kuukausittain vuosina 2018–2023. 

Kuvasta 10 huomataan, kuinka lisääntynyt tuulivoima on syönyt itseltään tuottoja. Vuosina 

2018–2020 tuulisähkön hinta on ollut lähes sama kuin sähköpörssin hinta. Tuulivoiman mää-

rän lisääntyessä, sekä vuosien 2021 ja 2022 erikoistapauksissa, tuulisähkön hinta on laskenut 

suhteessa sähköpörssin keskihintaan. Tämä tarkoittaa, että tuulivoiman määrän kasvu on ai-

heuttanut suhteellista kannibalisaatiota, vaikka itse tuulisähkön hinta on pysynyt lähes sa-

malla tasolla kuin ennen vuotta 2021. Negatiivisten sähkön hinnan tuntien lukumäärät ovat 

vuonna 2023 huomattavasti korkeammat kuin aikaisemmin, mikä myös osoittaa tuulivoiman 

tulojen kannibalisaatiota.   
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5  Tuulisähkön ennusteen vaikutus toteutuneeseen tuulisähköön 

Tässä luvussa käydään läpi, kuinka saatavilla oleva tuulisähkön ennuste vaikuttaa toteutu-

neeseen tuulisähkön määrään. Suomessa Ilmatieteen laitos ylläpitää tuulivoiman ennusteita. 

Tuulivoimatuotannon ennuste saadaan vertaamalla tuulivoimaloiden sijainteja, kapasiteet-

teja ja tehokäyriä ennustettuihin tuulitietoihin (Ilmatieteenlaitos 2024).  

Tuulivoimaennusteiden avulla voidaan säädellä muiden sähköntuotantomenetelmien laa-

juutta. Tuulivoiman määrän lisääntyminen osana sähköntuotantoa lisää myös tehotasapainon 

ja sähköreservin toimenpiteitä, etenkin reaaliaikaisesti (Miettinen ja Holttinen 2019). Säh-

köjärjestelmän toimivuudelle on oleellista, että sähköntuotanto ja -kulutus ovat tasapainossa. 

Suomessa tuulivoiman vuorokausiennuste ilmoitetaan päivittäin klo 12 ja seuraavana päi-

vänä jatkuvasti päivittyvä ennuste korvaa kyseiset tunnit (Fingrid 2024).  

5.1  Tuulivoimaennusteiden tarkkuus  

Tuulivoimaennusteiden datan avulla voidaan tutkia kuinka tarkkoja ennusteet ovat toteutu-

neeseen tuulivoimatuotantoon. Lasketaan vuorokausiennusteelle ja jatkuvasti päivittyvälle 

ennusteelle vuotuiset absoluuttisen virheen keskiarvot. Muodostetaan jokaiselle vuodelle 

myös WMAPE- eli Weighted Mean Absolute Precentage Error -virheet. WMAPE-virheet 

ovat hyvä tapa vertailla monipuolisia ennustearvoja sisältävää dataa, kuten tuuli- ja aurinko-

voiman ennusteita (Forbes & Zampelli 2020). Kyseiset virheet voidaan laskea seuraavan 

yhtälön avulla: 

𝑊𝑀𝐴𝑃𝐸 =

1
𝑇

∑ |𝐴𝑡 − 𝐹𝑡|𝑇
𝑡=1

1
𝑇

∑ 𝐴𝑡
𝑇
𝑡=1

∗ 100 % , (2) 

jossa 𝐴𝑡 on toteutuneen tuulivoiman määrä, 𝐹𝑡 on ennustetun tuulivoiman määrä ja 𝑇 on 

datapisteiden määrä.  

Kuva 11 havainnollistaa tuulivoimaennusteiden virheitä eri vuosina.   
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Kuva 11. Tuulivoimaennusteiden virheiden keskiarvot 2018–2023.  

Kuvasta 11 huomataan, kuinka absoluuttisen virheen keskiarvo on kasvanut, sekä kuinka 

jatkuvasti päivittyvä tuulivoimaennuste on tarkempi kuin vuorokausiennuste. Absoluuttisen 

virheen keskiarvon kasvu vuosi vuodelta ei tarkoita ennustetarkkuuden huonontumista, vaan 

sitä selittää tuulivoiman määrän kasvu. Kun tarkastellaan suhteellista WMAPE-virhettä, 

huomataan, että tuulivoimaennusteet ovat oikeasti tarkempia nykypäivänä. Suhteellisen vir-

heen arvot ovat vuorokausiennusteessa ovat laskeneet vuosina 2018–2023 noin 2 prosenttia, 

ja tuntiennusteen suhteellisen virheen arvot ovat pysyneet noin 12 prosentissa.  

Forbes & Zampelli (2020) tekemän tutkimuksen mukaan vuonna 2019 Saksassa vuorokau-

siennusteen WMAPE-virhe oli 9,44 %, Iso-Britanniassa taas 31,43 % ja Belgiassa merituu-

livoimalle 17,3 %. Suomessa kyseinen virhe vuonna 2019 oli 22,1 %. On kuitenkin huomi-

oitava, että Saksassa ja Iso-Britanniassa tuulivoimakapasiteetti oli huomattavasti suurempi 

kuin Suomessa. Saksassa vuonna 2019 tuulivoimaa oli asennettu yli 61 000 MW ja Iso-Bri-

tanniassa yli 23 500 MW (WindEurope 2020). Belgiassa kokonaiskapasiteetti oli noin 3800 

MW, mistä merituulivoimaa oli noin 1500 MW (WindEurope 2020). Ennusteiden tarkkuu-

den parantaminen ja yleinen kehittäminen ovat keskeisiä tavoitteita, mikäli tuulivoiman 

määrä Suomessa kasvaa.  Tuulivoimaennusteiden virheistä johtuvat haasteet kasvavat vain 

entisestään tuulivoiman määrän lisääntyessä.  
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5.2  Tuulivoiman vuorokausiennusteen vaikutus sähkön hintaan 

Tässä työssä, kun puhutaan tuulivoimaennusteen negatiivisesta virheestä, tarkoitetaan ns. 

liikatarjonnan tilannetta, missä toteutunutta tuulivoimaa on enemmän kuin ennustettu. Posi-

tiivisen virheen tapauksessa tilanne on päinvastainen; tuulivoimaa on ennustettu enemmän, 

kuin sitä on toteutunut.  

Tuulivoiman liikatarjonnan aikana muita kalliimpia tuotantomenetelmiä voidaan kytkeä pois 

päältä. Päinvastaisessa tilanteessa tuulivoimaa on vähemmän, kuin ennustettu. Tämä tarkoit-

taa, että muita tuotantomenetelmiä tarvitaan enemmän kuin ennustettu, jotta sähkön tuotanto 

vastaa sähkön kysyntään.  

Kappaleessa 2 todettiin, että vuonna 2022 noin 16,5 % Suomen kokonaissähköntuotannosta 

tuotettiin tuulivoimalla. Muodostetaan täten tilanne, jossa tutkitaan tunteja, jolloin tuulivoi-

mantuotanto on vastannut vähintään 20 % sähkön kokonaistuotannosta, sekä kun ennuste-

virhe on ollut vähintään 10 % kyseisen tunnin kapasiteetista. Tämänlaisessa tilanteessa tuu-

livoimaennusteen tarkkuus on entistä merkittävämpi, sillä sähköjärjestelmä on selkeästi riip-

puvainen tuulivoimasta.  

Kuva 12 havainnollistaa tuulivoimaennusteen virhettä ja sähkön hintaa tunneilta, jolloin tuu-

livoimalla on tuotettu vähintään 20 % sähkön kokonaistuotannosta, ja kun ennustevirhe on 

ollut 10 % kyseisen tunnin kapasiteetista. 

 

Kuva 12. Sähkön hinnan ja tuulivoiman vuorokausiennusteen virheen pistekaavio 2018–

2023. 
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Kuvasta 12 huomataan, että tukkusähkön hinta on yleisesti ollut korkeampi, kun tuulivoi-

maennusteiden virheen arvo on ollut negatiivinen. Positiivisen virheen tilanteessa sähkön 

hinnat taas ovat hieman matalampia. Tämä johtuu siitä, että vuorokausimarkkinan osto- ja 

myyntitarjoukset tehdään sähköntuotantoennusteiden perusteella. Kuten luvussa 4 todettiin, 

korkean tuulivoiman tunnit yleisesti tarkoittavat melko matalaa sähkön hintaa. Täten kun 

tuulivoimaa on ennustettu paljon, ja ennustevirhe on positiivinen, on sähkön hinta myös ma-

talampi verrattuna päinvastaiseen tilanteeseen. 

Muodostetaan vielä yhtälön 1 mukaiset korrelaatiokertoimet kaikille tunneille käyttäen tuu-

livoiman vuorokausiennusteen virheitä ja sähkön hinnan arvoja. Kyseiset korrelaatiokertoi-

met on taulukoitu taulukkoon 3.  

Taulukko 3. Pearsonin korrelaatiokertoimet eri vuosille, kun muuttujat ovat tuulivoiman 

vuorokausiennusteen virheet ja sähkön hinta. 

 

Taulukon 3 korrelaatiokertoimet ovat lähellä nollaa, mikä tarkoittaa heikkoa korrelaatiota. 

Kyseiset arvot kuitenkin antavat käsityksen, kuinka tuulivoiman vuorokausiennusteet vai-

kuttavat sähkön hintaan.  

Positiivisen virheen tilanteessa korrelaatiokertoimet ovat positiivisia vuosina 2018–2021, 

jonka jälkeen kertoimen etumerkki muuttuu ja itse korrelaatio vahvistuu. Kun tuulivoimaa 

ennustetaan paljon ja positiivinen virhe kasvaa, laskee sähkön hinta.  

Negatiivisen virheen korrelaatio sähkön hintaan taas on positiivista kaikkina muina vuosina 

paitsi 2021. Kyseisen vuoden jälkeen korrelaatio on heikkoa, mutta silti positiivista. Tuuli-

voimaennusteen matala arvo ja siitä johtuva negatiivisen virheen kasvu kasvattaa myös hie-

man sähkön hintaa. 

Absoluuttisen virheen korrelaatiokertoimista huomataan, kuinka ne ovat negatiivisia, pois 

lukien vuotta 2021. Tämä tarkoittaa, että tuulivoiman vuorokausiennustevirheen kasvaessa 

Vuosi Positiivinen virhe Negatiivinen virhe Absoluuttinen virhe 

2018 0,003 0,109 -0,072 

2019 0,012 0,091 -0,03 

2020 0,021 0,119 -0,076 

2021 0,049 -0,055 0,051 

2022 -0,119 0,01 -0,072 

2023 -0,152 0,01 -0,084 
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sähkön hinta laskee. Korrelaatio kuitenkin on heikkoa. Tämä voi johtua siitä, että vaikka 

tuulivoimatuotanto on ennustettu tarkasti, on sähkön hinta silti korkea.  

Päivänsisäisiä ennustevirheen muutoksia korjataan intraday-markkinoilla, missä Spodniak 

et al. (2021) mukaan ennustevirheellä on paljon suurempi vaikutus sähkön hintaan. Intraday-

markkinoilla ennustevirheistä johtuviin muutoksiin sähkön tuotannossa on paljon vähem-

män aikaa reagoida. Tämä vahvistaa tarvetta tarkoille tuulivoimaennusteille, kun tuulivoi-

man määrä osana sähköntuotantoa kasvaa.  
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6  Johtopäätökset 

Tässä kandidaatintyössä tavoitteena oli tutkia kuinka Suomessa tuulivoimalla tuotettu sähkö 

vaikuttaa sähkön tukkumarkkinahintaan. Tutkimuksessa selvisi, että koko ajan kasvavan 

tuulivoiman vaikutus sähkön tukkumarkkinahintaan on melko suuri. Tämä vaikutus on kas-

vanut samalla kuin tuulivoiman määrä Suomessa on kasvanut. Vaikka sähkön hintaan vai-

kuttavat monet tekijät, on tuulivoima yksittäisenä tekijänä merkittävä sen maksimaalisen 

teoreettisen määrän ja alhaisten tuotantokustannuksien takia. Kuten muissakin Pohjoismais-

ten sähkömarkkinoiden maissa, on Suomessakin tuulivoiman määrän kasvu alentanut säh-

kön hintaa. Viimeisen kahden vuoden aikana maailmanlaajuiset tapahtumat ovat kuitenkin 

aiheuttaneet sähkön hinnan ajoittaista kallistumista, jolloin tuulivoiman vaikutus sähkön hin-

taan on vaihdellut.  

Työssä tutkittiin myös Suomen tuulivoimakapasiteetin kasvua, sekä sen vaikutusta tuulivoi-

man käyttöasteeseen. Tuulivoimakapasiteetti on kasvanut eksponentiaalisesti viimeisen kuu-

den vuoden aikana. Vuonna 2023 tuulivoimaa oli asennettu Suomeen hieman yli 6000 MW, 

ja suunnitteilla olevia hankkeita oli jopa yli 120 000 MW edestä. Tuulivoiman eksponenti-

aalinen kasvu kuitenkin tulee luultavasti hidastumaan, sillä tuulivoimalla tuotetun sähkön 

hinta on laskenut suhteessa sähköpörssin hintaan. Tuulivoiman käyttöaste on puolestaan las-

kenut, kun kapasiteetti on kasvanut. Tämän syynä on ollut uusien tuulivoimaloiden sijoittelu 

jo olemassa olevien lähelle. Suuri osa Suomen tuulivoimasta sijaitsee Länsi-Suomessa ran-

nikkoalueilla, missä tuuliolosuhteet, ja siten myös sähköntuotanto ovat parhaimmillaan. Kui-

tenkin samassa tuuliolosuhteessa sijaitsevat voimalat tuottavat sähköä myös samanaikai-

sesti, mikä entisestään kannibalisoi tuulivoiman kannattavuutta. Täten on oletettavaa, että 

tulevaisuudessa uuden tuulivoiman kysyntä sijoittuu muualle Suomeen. Muutenkin Suomen 

sähköntuotannon vahvistamiseksi uusia tuulivoimaloita olisi hyvä hajauttaa ympäri Suomea, 

jotta edes osa tuulivoimaloista tuottaisi koko ajan sähköä. Haasteina kuitenkin ovat tuuliolo-

suhteiden lisäksi asutus, luonto ja valmis infrastruktuuri sähköverkkoon liittymistä varten.   

Tuulivoiman määrän kasvaessa koko sähköjärjestelmä on enemmän ja enemmän riippuvai-

nen tuulivoiman toteutumisesta. Täten tarkkojen tuulivoimaennusteiden tärkeys kasvaa 

myös vuosittain. Tässä työssä tutkittiin kuinka tuulivoimaennusteiden virheet ovat muuttu-

neet vuosi vuodelta. Tuulivoimaennusteiden absoluuttiset virheet ovat kasvaneet, mutta se 
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johtuu yleisesti tuulivoiman määrän kasvusta. Suhteelliset virheet taas ovat pysyneet sa-

moissa lukemissa vuosi vuodelta. Tarkkojen tuulivoimaennusteiden tärkeys on sähköjärjes-

telmän toimivuuden kannalta erittäin suuri. Kun heikkotuuliset tunnit tiedetään seuraavalle 

päivälle, voidaan ajoissa ottaa käyttöön muita tuotantomenetelmiä tai sähköreserviä.  

Tämä kandidaatintyö vastasi sille asetettuihin tavoitteisiin ja tutkimuskysymyksiin saatiin 

vastattua. Tuulisähkön tarkempaa vaikutusta sähkön tukkuhintaan tutkiessa pitäisi ottaa 

myös muita muuttujia huomioon. Pohjoismaiset sähkömarkkinat ovat kokonaisuus, jossa jo-

kaisen maan sähköntuotanto ja siirtokapasiteetit vaikuttavat muihin maihin.  

Tämän työn avulla ei suoraan voida ennustaa, että sähkön hinta laskee tulevaisuudessa, mi-

käli uutta tuulivoimaa rakennetaan lisää. Sähkön hinta on kysynnän ja tarjonnan yhteisvai-

kutus, ja jos tuulivoimalle ei löydy kysyntää, ei sitä juurikaan rakenneta lisää. On siis tutkit-

tava jokaista tulevaa vuotta erikseen ja pohdittava, mitkä muut tekijät vaikuttavat sähkön 

hintaan. Tutkimalla tuulisähkön vaikutusta myös muiden sähkömarkkinapaikkojen hintoihin 

antaisi kattavamman kuvan tuulisähkön kokonaisvaikutuksista.  
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