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Tuulivoiman mééréd kasvaa koko ajan Suomessa. Se samalla syrjdyttdd fossiilisten polttoai-
neiden tuotantomenetelmid. Sdhkon hinta on vaihdellut paljon myds viime vuosien aikana.
On siis tirked tarkastella tekijoitd, mitkd vaikuttavat sdhkon hintaan.

Tadman tutkimuksen tavoitteena on tutkia kuinka tuulivoimalla tuotettu sdhko vaikuttaa séh-
kon tukkumarkkinahintaan Suomessa. Lisdksi selvitettiin, kuinka Suomen tuulivoimakapa-
siteetti on kasvanut, sekd misté tekijoistd sdhkon hinta muodostuu. Tutkimuksessa tarkastel-
laan myds tuulivoimaennusteita, ja niiden tarkkuuksia. Tutkimuksen apuna kédytetdén kirjal-
lisuusldhteiden lisdksi Fingridin ja NordPoolin tuntidataa eri vuosilta.

Tuulivoiman vaikutus sdhkon tukkumarkkinahintaan Suomessa on melko suuri. Séhkon hin-
taan vaikuttavia tekijoitd on useita, joista yksittdisend tekijdnd tuulivoiman méaéra on yksi
selkeimmisté. Tuulivoiman tuotantokustannukset ovat matalat, joten korkean tuulivoimatuo-
tannon aikana, on sdhko yleisesti ollut myds edullista. Lopullisen sdhkon hinnan muodostu-
miseen vaikuttaa my0s sdhkon kysyntd, miké vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Tuulivoima
on kasvanut Suomessa eksponentiaalisesti muutaman viime vuoden aikana. Samaan aikaan
tuulisdhkon hinta on laskenut suhteessa NordPoolin sdhkdpdrssin hintaan. Tuulivoiman
midrdn kasvun myo6td tuotannon ennustaminen on entisté tirkedmpai. Suomessa tuotantoen-
nusteet ovat tarkkuudeltaan pysyneet ennallaan tuulivoiman méaéirén 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 Tyo0n taustaa

Energiamurroksen mydta tuulivoiman méérd Suomen kokonaissdhkontuotannossa on lisdén-
tynyt vuosi vuodelta. Viimeisen noin kahden vuoden aikana tuulivoimakapasiteetti on kak-
sinkertaistunut, ja sihkon hinta on kokenut suurta vaihtelua. Sihkon hinnan suureen vaihte-
luun on vaikuttanut muun muassa maailmanlaajuiset tapahtumat, kuten koronaepidemia seké
Vendjan aloittama sota Ukrainassa. Kuva 1 havainnollistaa sdhkontuotannon eri muotoja
Suomessa ja siitd huomataan, kuinka tuulivoiman osuus on kasvanut vuosi vuodelta. Samaan

aikaan fossiilisten polttoaineiden mééra on laskenut.
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Kuva 1. Sédhkon tuotantoa Suomessa energialédhteittdin 2015-2022 (SVT 2023).

Tuulivoimalla tuotettu sahko on edullista, joten on loogista olettaa, ettd tuulivoiman lisdédn-
tyessd sdhkon hinta laskee. Toisaalta tuulivoiman osuuden kasvaminen kokonaisséhkontuo-
tannossa altistaa sahkon hinnan suurelle vaihtelulle, koska jos ei tuule, ei tuulivoimalat tuota
sahkod. Tdmaén takia tuuliennusteet ovat tirkeitd, koska niiden avulla varaudutaan kaytté-

madn muita sdhkontuotantokeinoja.

Yleisesti Pohjoismaisilla séhkomarkkinoilla séhkon hinta on laskenut, kun kustannustehok-

kaita sdhkontuotantomenetelmii, kuten tuulivoimaa on otettu kayttoon. Tama kuitenkin on



johtanut sédhkdjarjestelmin yllapitokustannuksien nousuun, silld tuotannon ja kulutuksen ta-

sapainoa on ollut vaikeampi pitdd ylla. (Spodniak, Ollikka ja Honkapuro 2021).

Tanska on yksi maa, jossa tuulivoima kattaa suuren osan koko maan kokonaissdhkdntuotan-
nosta. Pohjoismaisilla sahkomarkkinoilla Tanska on jaettu kahteen eri tarjousalueeseen, ja
Linsi-Tanskassa yli 50 % kaikesta vuotuisesta sdhkdntuotannosta tuotetaan tuulivoimalla
(Grohnheit ja Sneum 2023). Samaan aikaan, kun tuulivoiman sekd muiden uusiutuvan ener-
gian tuotantomenetelmien osuus on kasvanut, on sdhkon kulutus myods kasvanut. Lénsi-
Tanskan tarjousalueella sihkon kysynnén kasvaessa, on tuulivoimalla silti onnistuttu tuotta-
maan yli 50 % osuus jo vuodesta 2014 asti (Grohnheit ja Sneum 2023). Sdhkon hinta kysei-
selld tarjousalueella on kuitenkin kokonaisuudessaan pysynyt melko tasaisena, lukuun otta-
matta vuotta 2021. On my0s havaittu, ettd suuren tuuli- ja aurinkovoimatuotannon aikana
sdahkon hinta on laskenut, seka ettd alhaisen tuuli- ja aurinkovoimatuotannon aikana hinta on

kasvanut (Grohnheit ja Sneum 2023).

Kansainvilisen energiajarjeston (IEA) (2020) tekemén raportin mukaan maatuulivoima on
yksi halvimmista sdhkon tuotantomuodoista. Raporttiin saatu data kerdttiin 24 eri maan 243
eri voimalaitoksesta. LCOE eli levelized cost of electricity on tapa kuvata voimalaitoksen
koko elinkaaren aikana tuotetun yhden sdhkdyksikon hintaa. Kuvassa 2 on esitetty IEA:n

raportissa ilmoitetut LCOE-hinnat eri tuotantomuodoille.
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Mote: Values at 7% discount rate. Box plots indicate maximum, median and minimum values. The boxes indicate the central 50% of values,
i.e. the second and the third quartile.

Kuva 2. LCOE-hinnat eri tuotantomuotojen vélilld (International Energy Agency 2020)



LCOE-hinnan yksikkond kdytetddn usein senttid 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 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tédmin tyOn tavoitteena on selvittdd kuinka Suomessa tuulivoimalla tuotettu sdhko vaikuttaa
sdahkon tukkumarkkinahintaan. Tutkimuksen apuna kéytetddn Fingridin avoimen datan pal-
velun, sekd NordPool -sdhkoporssin tuntidataa. Tyon tavoitteena on myds vastata seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:

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

voiman kiyttdasteeseen?
- Miten sdhkon tukkumarkkinahinta muodostuu Suomessa?
- Mikaé on tuulisdhkon ennusteen vaikutus toteutuneeseen tuulisahkoon?

Tyossd kasitellddn ainoastaan sdhkoén vuorokausimarkkinoita, sekd vuosia 2018-2023.

Vuosi 2023 on vield rajattu elokuuhun tyon aloitushetkelld saatavilla olevan datan takia.

Aluksi tyOssd perehdytddn yleisesti Suomen tuulivoiman madrdin sekd asennettuun tuuli-
voimakapasiteettiin. Seuraavaksi kdydédén ldpi Suomen sdhkomarkkinoita, sekd sdhkon tuk-
kumarkkinahinnan muodostumista. Lopuksi tyossd analysoidaan sdhkon tuotanto- ja hinta-
dataa kéyttden tuulisdhkon vaikutusta sahkon tukkumarkkinahintaan. Kyseisen datan avulla
tutkitaan myos, kuinka tuulivoimaennusteiden tarkkuus on muuttunut eri vuosina, sekd onko

ennusteilla ollut vaikutusta sdhkon hintaan.



2 Tuulivoima Suomessa

Tuulivoima on puhdasta ja uusiutuvaa energiaa. Suomen Tuulivoimayhdistyksen eli STY :n
(2023a) mukaan tuulivoimalan rakentamisen jidlkeen syntyvid kuluja ovat vain ylldpito ja
huolto. Téten tuulivoiman sdhkontuotannosta ei synny paéstojé eiké polttoainekustannuksia.
Suomessa sidhkontuotantolaitosten kayttokustannukset vaikuttavat niiden kayttoon. Tadma
tarkoittaa, ettd pddstotontd, sekd rajakustannuksiltaan ilmaista tuulivoimaa kéytetddn aina

kuin mahdollista, milloin se syrjayttdd hiilivoimaa. (Tervio 2022).

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

tettiin noin 16,5 % koko Suomen itsendisestd sdhkontuotannosta (Fingrid 2023a).

Tuulivoimalaitoksia on erilaisia, mutta ne voidaan karkeasti jakaa pysty- ja vaaka-akselisiin
voimalaitoksiin. Tuulivoimalan lapojen miéra vaihtelee myos laitostyypin, laitoksen koon
sekd kayttotarkoituksen mukaan. Vaaka-akseliset ja kolmilapaiset voimalat muodostavat
suurimman osan Suomen tuulivoimatuotannosta (STY 2023b). Kyseiset voimalat ovat suo-
sittuja niiden hyvén hyotysuhteen, hinnan seké alhaisen mekaanisen rasituksen takia (Ya-

hyaoui 2018).

2.1  Suomen tuulivoimakapasiteetti

Suomeen on rakennettu tuulivoimaa jo vuodesta 1986 asti, mutta merkittdvia muutosta tuu-
livoimakapasiteettiin on tapahtunut vasta viime vuosien aikana (STY 2023c). Tuulivoima-
kapasiteetilla tarkoitetaan rakennettujen tuulivoimaloiden maksimaalista sdhkontuotantote-

hoa.

Suomen tuulivoimakapasiteetti kasvoi melko tasaisesti aina vuoteen 2021 asti. Tdmén jal-
keen seuraavan kahden vuoden aikana, tuulivoimakapasiteetti on melkein kaksinkertaistu-

nut. Kuva 3 havainnollistaa Suomen tuulivoimakapasiteetin kasvua vuosina 2018-2023.



6000

5500

Tuulivoimakapasiteetti [MW]
N w w EN N w
g 8 8 8 & 8
o o o o o o

2000

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Vuosi

Kuva 3. Suomeen asennettu tuulivoimakapasiteetti eri vuosina. Data: (Fingrid 2023a)

Tuulivoimakapasiteetin kasvua selittdd suuret investoinnit tuulivoimaan. Toukokuussa 2023
Swecon ja Suomen Tuulivoimayhdistyksen tekemén selvityksen (2023¢) mukaan Suomessa

on suunnitteilla yhteensd 120 707 MW:n edesti tuulivoimahankkeita.

Tuulivoiman rakentamisen ehtona on, ettd tuulivoimalla tuotettu sdhko saadaan myytyé si-
ten, ettd tuulivoimayritys tekee voittoa. Edullisen tuulisahkdn méarén lisdantyessa, pelkis-
tdan markkinoille sahkon myyminen muuttuu vihemmaén kannattavaksi. Suuret teollisuuden
toimijat tarvitsevat kuitenkin paljon sdhkod, joten edullista sdhkda tuottavalle tuulivoimalle
16ytyy vield tulevaisuudessakin kysyntda. Tuulivoiman kasvu kuitenkin tulee luultavasti hi-
dastumaan vuosien 2021 ja 2022 tahdista, mikd on jo nédkyvissd kuvassa 3 vuoden 2023

kohdalla.

Tuulivoiman my0s yksi mahdollinen kiyttokohde tulevaisuudessa on vihredn vedyn valmis-
tuksessa. Vihred vety ja vetytalous yleisesti ovat keskeinen osa energiamurrosta, silld vedyn
avulla yritetddn 10ytdd korvaavia innovaatioita energiatuotantoon fossiilisten polttoaineiden
tilalle (LUT 2022). Ibanez-Rioja et al. (2023) tekemén tutkimuksen mukaan tuulivoima on
kaikista edullisin voimanlédhde sdhkéverkon ulkopuolisen vihredn vedyn tuotantolaitokselle
aina vuoteen 2035-2040 asti, mink jdlkeen aurinkovoiman ennustetaan olevan edullisempi

vaihtoehto kyseiseen tehtiviin.
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2.2 Tuulivoiman kayttoaste

Voimalaitoksen kayttdaste tarkoittaa sen todellisuudessa tuotetun energian ja kapasiteetin
suhdetta. Polttoaineella toimivan voimalaitoksen kdyttdaste voi olla hyvinkin korkea. Kéyt-
toasteen vaihteluun vaikuttavat vain polttoaineen saatavuuden liséksi erilaiset huollot ja kat-
kokset. Tuulivoimaloilla tilanne on eri, silld kun ei tuule, eivdt voimalaitokset myOskéan

tuota sahkoa.

Tuulivoiman 100 % kéayttdaste ei ole realistinen, silld se tarkoittaisi sitd, ettd jokainen suo-
malainen tuulivoimala toimisi tdydelld teholla koko vuoden ajan. Kuva 4 havainnollistaa

Suomen tuulivoiman kdyttdasteen muutosta vuosina 2018-2023.
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Kuva 4. Tuulivoiman kidyttoasteet eri vuosina. Data: (Fingrid 2023a)

Tuulivoimakapasiteetin kasvaessa tuulivoiman kéyttoaste on hieman laskenut. Kéyttdasteen
vaihteluun vuosittain vaikuttaa tuuliolosuhteiden liséksi tuulivoimaloiden sijoittelu. Suo-
messa tuulivoimaloita on sijoitettu padsaantoisesti Linsi-Suomeen. Téma tarkoittaa, etté jos

Lansi-Suomessa ei tuule, ei suurin osa Suomen tuulivoimaloista tuota sahkoa.

Kuva 5 esittdd STY:n karttapalvelun (2023f) mukaisia tuotannossa olevia, sekd myos suun-

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

viareilla oikealla.

Tuulivoimaa on téll4 hetkelld sijoitettu suurimmaksi osaksi ldnsirannikolle ja uudet hankkeet
keskittyvit sen lisdksi padsddntoisesti Keski-Suomeen ja Pohjois-Pohjanmaalle. Syiti kysei-
selle sijoittelulle on useita, merkittdvimpéna kuitenkin tuuliolosuhteet. Suomen Ilmatieteen-
laitoksen kehittimin Tuuliatlas -palvelun (2009) mukaan rannikkoalueet ovat kaikista tuu-
lisimpia. Tuulivoimalan sijainnissa on kuitenkin huomioitava asutuksen ja luonnon lisdksi
my0s valmis infrastruktuuri sdhkdverkkoon liittymistd varten. Tihed asutus rajaa tuulivoi-
man sijoittamista Uudellemaalle, ja Lapissa taas rajaavina tekijoind ovat luontoarvot, seki
huoltoyhteyksien ja infrastruktuurin puute. Tuulivoimahankkeet ovat edenneet parhaiten
Lénsi-Suomessa, jossa verkkoinfrastruktuuri ja hyvit tuuliolosuhteet ovat mahdollistaneet

tuulivoiman rakentamisen.

Suomen sdhkojirjestelmén vahvistamiseksi tuulivoimaloita olisi hyvé sijoittaa myds Ita-
Suomeen. Kun tuulivoimaloita saadaan hajautettua ympéri Suomea, eivét kaikki tuulivoima-
lat ole samassa tuuliolosuhteessa. Tuulivoimaloiden maantieteellinen hajautus siis liséisi

tuulivoiman kéyttoastetta, sekd kokonaisuudessaan vahvistaisi Suomen sidhkojirjestelmaa.

Itd-Suomessa tuulivoimaa rajoittaa Puolustusvoimien aluevalvontajérjestelmit. Nykypai-
vind tutkajirjestelmien toimivuus itdrajalla on tirkedmpdd kuin koskaan, mutta Suomen
energiantuotannon vahvistamiseksi tuulivoimaloita olisi hyva sijoittaa Kaakkois-Suomeen.

Téassd avaintekijdand on tuulivoimateollisuuden ja Puolustusvoimien yhteisty6. (Rity 2023).
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3 Sidhkon tukkumarkkinahinta

Sahkon myynti Suomessa tapahtuu sihkomarkkinoilla, jossa kaupankdynti jakautuu tukku-
sdahko- sekd véhittdismarkkinoille. Tukkusdhkdmarkkinoilla sihkon tuottajat myyvét sahkoa
sahkoyhtiodille tai sitten suoraan suurkuluttaja-asiakkaille, kuten isoille teollisuusyhtidille.
Vihittdismarkkinoilla séhkoyhtiot taas myyvét sdhkod omille asiakkailleen. (Partanen et al.

2023).

Tama luku késittelee Suomen sihkomarkkinoiden kokonaisuutta, seki sitd miten ja misti

sdhkon tukkuhinta Suomessa muodostuu.

3.1 Suomen sahkomarkkinat

Suomi on osa Pohjoismaisia tukkusdhkdmarkkinoita. Tyo- ja elinkeinoministerion (2023)
mukaan noin 70 % tukkusidhkokaupasta tapahtuu vuorokausimarkkinoilla, mikd Pohjois-
maissa tarkoittaa kaupankédyntia NordPool Spot -sdhkoporssissd. Vuorokausimarkkinan li-
saksi tukkusdhkokauppaa kidydédédn paivansisiisilla markkinoilla seké johdannais- ja reservi-

markkinoilla.

Sahkoporssin ulkopuolella voidaan my6s tehdd sahkontuottajan seké -kiyttdjan kahdenkes-
keisid sopimuksia, jolloin puhutaan OTC- eli Over-The-Counter-markkinoista. Kyseiset so-
pimukset ovat usein pitkdaikaisia, sekd mahdollistavat suurkulutusasiakkaiden ja sahkdyhti-
oiden eli sdhkon vahittdismyyjien ostaa sahkoa aina samalla, kiintedlld hinnalla. (Partanen

et al. 2023).

Vihittdismarkkinoilla sahkdnmyyjit myyvit sahkoa asiakkaillensa eli séhkonkayttdjille. Itse
sdhkonsiirrosta vastaa jakeluverkkoyhtio, mikd maardytyy sdhkonkayttdjan asuinalueen mu-
kaan. Viahittaismarkkinoilla solmitut sopimukset ovat joko mééréaikaisia tai toistaiseksi voi-
massa olevia sopimuksia, missd sdhkon hinta kayttéjélle maardytyy kiintedna hintana tai sit-
ten sdhkomarkkinoiden mukaan muuttuvana hintana. Nykypéivina ns. porssisdéhkosopimuk-
set ovat yleistyneet. Niissd sdhkon hinta madrdytyy tunti tunnilta tukkusdahkon porssihintaa

jaljitellen. (Energiateollisuus 2023).
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3.2 Sidhkon hinnan muodostuminen

Pohjoismainen sihkomarkkina on jaettu eri tarjousalueisiin niiden vélisten siirtokapasiteet-
tien mukaan. Koko Suomi toimii omana tarjousalueena, eli koko maassa on sama tukkuséh-
konhinta. Vuorokausi- eli niin sanotuilla Day-Ahead-markkinoilla sdhkda ostetaan ja myy-
ddén aina seuraavan piivén jokaiselle tunnille, missi sdhkon hinta méadrdytyy myynti- ja
ostotarjousten mukaan. Markkinatoimijat ilmoittavat myynti- ja ostotarjouksensa NordPoo-
lin huutokauppaan ennen klo 13 Suomen aikaan. Téméan jilkeen tukkusdhkon tuntihinta
porssissd muodostuu kysyntd- ja tarjontakdyrien leikkauspisteestd (Kuva 6). (Fingrid 2023b;
Junttila, Myllymaki ja Raatikainen 2018).

—— Tarjonta
— Kysynta

Muut tuotantomenetelmat
kuten ydinvoima, CHP ja
kaasuturbiinit

Tuotantokustannukset

Tuulivoima Vesivoima

) Sy

Kapasiteetti

Sahkontuotanto

Kuva 6. Sdhkon hinnan muodostuminen, missd CHP = sdhkon ja lammon yhteistuotanto ja

P = sdhkon hinta

NordPoolin vuorokausimarkkinoilla suurin yksittdinen sdhkdntuotantomuoto on vesivoima,
joka kattaa suurimman osan sdhkdntuotannosta etenkin Norjassa ja Ruotsissa (Klyve et al.
2023). Rajakustannuksiltaan edullista tuulivoimaa kuitenkin kdytetddn ennen kallista 6ljy-
ja kaasutuotantoa. Tdmin seurauksena tuulivoimaa kéytetdén aina kun mahdollista, ja tar-
jontakéyra siirtyy oikealle, joka johtaa kédyrien leikkauspisteen laskuun eli sdéhkén hinnan

putoamiseen.

Sdhkon kysyntd vaihtelee myos hieman, mutta radikaalit muutokset johtuvat padsiéntoisesti
vuodenajoista, silld talvella kysyntd on paljon suurempaa kuin kesélld. Talvella alhaisen 1am-

potilan takia etenkin sdhkoldmmitteisten talojen sdhkonkulutus kasvaa. Tamidn liséksi
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sdahkon kysyntdidn vaikuttavat aurinkosédhkon pientuotanto ja yleistyvét sdhkoautot (Lassila
et al. 2019). Kesilld sdhkon kysyntdé laskee entisestddn aurinkosdhkon pientuotantojérjes-

telmien tuotantotehokkuus.

Sdhkon hinnan muodostuminen eri piivind voidaan havaita todellisten kysynti- ja tarjonta-

kdyrien avulla (kuva 7).
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Kuva 7. Séhkon todelliset kysynté- ja tarjontakdyrit. Kysyntdkdyrd on esitetty oranssilla ja
tarjontakdyri siniselld. Kuvaan my®0s lisdtty violetti viiva kdyrien leikkauspisteeseen.
(Muokattu NordPool 2024).

Kuvasta 7 huomataan, ettd 16.1 kédyrien leikkauspiste oli selkeésti korkeammalla kuin 23.1,
mika tarkoittaa, ettd sdhkon hinta oli myds 16.1 korkeampi. 23.1 keskiméérdinen tuulivoi-
matuotanto oli noin 4000 MWh/h, ja 16.1 se oli noin 800 MWh/h. Kuva 7 havainnollistaa
myo6s hyvin sitd, kuinka kysyntédkdyrit ovat ldhes samanlaiset. Tdmén takia sihkon hinnan

vaihtelu kyseisten tuntien vélilld on suurimmaksi osaksi tarjontakdyrdn muutoksen ansiota.
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4 Tuulivoimalla tuotetun sihkon vaikutus sihkon tukkuhintaan

Tassd luvussa tarkastellaan sdhkon tuotannon- sekd hinnan tuntidataa, ja niiden vélista riip-
puvuutta. Dataa késitelldédn Python -ohjelmointikielelld, kdyttden erilaisia datankésittelyn
kirjastoja. Datasta muodostetaan pistekaaviot tuulivoimatuotannolle séhkon hinnan suhteen,

sekd tarkastellaan hinnan riippuvuutta tuulivoimaan korrelaatioanalyysin avulla.

4.1 Tuulivoimatuotanto ja sdhkon tukkuhinta

Kuva 8 havainnollistaa tuulivoimatuotannon ja sdhkon hinnan tuntidataa eri vuosina.
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Kuva 8. Tuulivoimatuotannon ja séhkon hinnan pistekaavio 2018—-20203.

Kuvasta 8 huomataan ensinnikin, 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 myds, kuinka yleisesti tuulivoimatuotannon ollessa korkea, on sdhkdn
hinta ollut myds alhainen. Tuulivoiman vaikutus ei kuitenkaan ole tdysin lineaarinen, kuten
trendiviivojen avulla huomataan. Trendiviivat on lisétty kdyttden Pythonin scikit-learn-kir-

jastoa, missd lineaarinen malli on sovitettu kdyttden pienimmén nelidsumman menetelmaa
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(scikit-learn 2024). Kuvasta 8 huomataan myds se, kuinka alhaisen tuulivoimatuotannon

tunneilla, sahkon hinta ei mydskddn yleisesti ole ollut alhainen.

Vuosien 2021 ja 2022 suuria sdhkon hintoja, seké niiden vaihtelua selittdd maailmanlaajuiset
tapahtumat. Vuonna 2021 koronapandemian pitkittyneet globaalit vaikutukset, polttoainei-
den hintojen nousu ja huonot sddolosuhteet muodostivat kokonaisuuden, minka takia sahkon

hinta nousi ennennidkemattdmiin lukemiin (Darell 2021).

Kuitenkin vuonna 2022 séhkon hinta nousi entistd enemmén. Edellisen vuoden olosuhteet
vaikuttivat vield vuonna 2022, mutta suurimpana tekijdna oli Venéjén aloittama hyokkéays-
sota Ukrainaan kyseisen vuoden alussa. Sodan alettua Vendja katkaisi maakaasun toimituk-
sen Eurooppaan, minkd seurauksena maakaasun hinta kasvoi huomattavasti. Tami johti
koko Euroopan sdahkdnhinnan nousuun, mukaan lukien Pohjaismaisilla sihkdmarkkinoilla.
Seurauksena Suomen séhkdntuotannon omavaraisuuden tdrkeys kasvoi ja tuulivoimaa kay-
tettiin mahdollisimman paljon. Vuonna 2022 tuulivoiman vaikutus sdhkon hintaan oli suuri.
Vaikka satunnaisia kalliita sahkon hintoja oli myds hyvéan tuulivoimatuotannon aikana, ylei-

sesti tuulivoiman kasvamisella oli negatiivinen vaikutus hintaan.
4.2 Korrelaatio

Korrelaatioanalyysin avulla voidaan tutkia kahden muuttujan vélistd riippuvuutta. Vaikka
tdman tyon tuntidata tuulivoimantuotannosta ja sihkon hinnasta ei ole tiysin lineaarista, voi-
daan kyseisten muuttujien lineaarista riippuvuutta tutkia korrelaatiokertoimen avulla. Line-
aarista korrelaatiota voidaan tarkastella niin sanotun Pearsonin korrelaatiokertoimen r

avulla, minkd matemaattinen muoto on esitetty seuraavassa yhtilossd (Hayter 2013):

Zl 1XiYi — _3_]

\/Z ; —nx \/Zl -

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

: (1)

Yhtélo 1 antaa vastaukseksi jonkin arvon -1 ja 1 vililld. Mitd 1dhempéna korrelaatiokerroin
r on arvoja -1 tai 1, sitd suurempi on muuttujien x ja y lineaarinen riippuvuus. Jos korrelaa-
tiokerroin » on ldhelld nollaa, tarkoittaa se, ettd muuttujien x ja y vililld ei ole lineaarista

riippuvuutta. On kuitenkin huomattavaa, ettid pelkédn korrelaatiokertoimen avulla ei voida
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todeta kahden muuttujan vélistd kausaliteettia. Téten on myds tutkittava muita asiaan vai-
kuttavia tekijoitd tai muuttujia, ja arvioida niiden vaikutusta alkuperdisiin muuttujiin.

(Hayter 2013).

Tadmén tyon tuulivoimatuotannon ja sdhkon hinnan tuntidatan Pearsonin korrelaatiokertoi-

met eri vuosille on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Pearsonin korrelaatiokertoimet eri vuosille, muuttujina tuulivoimatuotanto ja
sdhkon 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. Tdma tarkoittaa sité,
ettd kun tuulivoimatuotanto kasvaa, sdhkon hinta pienenee. Korrelaatiokertoimien suuruu-

desta voidaan paitelld, ettd yleisesti tuulivoimalla on kohtalainen vaikutus sdhkon hintaan.

Taulukon 1 arvoista suurimpina poikkeamina ovat taas vuodet 2021 ja 2022. Tdmé johtuu
kappaleessa 4.1 mainituista maailmanlaajuista tapahtumista. Vuonna 2021 tuulivoimatuo-
tannon maérdlla ei ollut kovin paljon vaikutusta sdhkon hintaan, mutta kuten kuvasta 8 huo-
mataan, kaikista kalleimmat sdhkon hinnat osuivat myds heikon tuulivoimatuotannon tun-

neille.

Vuonna 2022 sédhkon hinnan vaihtelu oli suurta, ja hintaan vaikuttavia tekijoitd oli monia.
Taten hinnan vaihtelua ei voida yksinddn todeta tuulivoimatuotannon syyksi. Kyseisend
vuonna kalliita sihkon hintoja oli ajoittain myds yli 3000 MWh/h tuulivoimatuotannon tun-

neilla.

Kuvan 8 ja taulukon 1 mukaisista tuloksista voidaan siis yleisesti todeta, ettd tuulivoima on
yksittdisend tekijand melko suuri, kun tutkitaan séhkon hinnan muodostumista. Tuulivoima
ei kuitenkaan ole ainoa tekijd, vaan sdhkon tukkumarkkinahintaan vaikuttavat sdhkon ky-
synnén lisdksi myos esimerkiksi muiden Pohjoismaiden sdhkontuotanto, sddolosuhteet ja

suurien voimalaitosten kayttokatkokset.
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4.3  Tuulisdhkon hinta

Tuulivoiman lisddntyessd on myds térked tutkia, kuinka tuulivoimalla tuotetun sdhkon hinta
on muuttunut. Sdhkon hinnan negatiivisten tuntien maéra on kasvanut tuulivoiman mééran
kasvaessa. Vuosina 2018 ja 2019 negatiivisa sdhkon hinnan tunteja ei ollut yhtién. Vuosien

2020-2023 negatiivisten sdhkon hinnan tuntien lukumaéarét on taulukoitu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Negatiivisten sdhkon hinnan tuntien lukumééra vuosina 2020-2023.

Vuosi Lukumiiari
2020 7

2021 9

2022 27
2023 237

Kuten taulukosta 2 huomataan, negatiivisten tuntien maird on kasvanut merkittivisti aino-
astaan vuonna 2023. Vuosina 2021 ja 2022 tuulivoimakapasiteetti Suomessa kasvoi, mutta
koska sidhkon hinta oli yleisesti todella korkea, ei negatiivisa tunteja ollut montaa. Vuonna
2023 sdhkon hinta laski aikaisempiin kahteen vuoteen verrattuna ja negatiivisia tunteja oli

useita.

Lasketaan seuraavaksi painotettu keskihinta tuulivoimalle kuukausitasolla, sekd sdhkopors-

sin keskihinta. Kuva 9 havainnollistaa kyseisten hintojen muutoksia.

—— Tuulisédhkén hinta

250 Sahkoporssin keskihinta

200

150

Hinta [€/MWh]

100

50

2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Kuva 9. Tuulisdhkon- ja sahkoporssin keskihinta kuukausittain 2018-2023.
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Verrataan tuulisdhkon hintaa séhkoporssin keskihintaan, muodostaen niin sanotut ’kanniba-
lisointikertoimet”. Kyseiset kertoimet kuvaavat tuulisdhkon hinnan suhdetta sdhkopdrssin
keskihintaan. Tdma tarkoittaa, ettd mitd suurempi kerroin on, sitd ldhempéna tuulivoimalla

tuotetun sdahkon hinta on porssin keskihintaa. Kertoimet on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Tuulivoiman kannibalisointikertoimet kuukausittain vuosina 2018-2023.

Kuvasta 10 huomataan, kuinka lisdéntynyt tuulivoima on syonyt itseltadn tuottoja. Vuosina
2018-2020 tuulisédhkon hinta on ollut ldhes sama kuin sdhkdpdrssin hinta. Tuulivoiman maa-
réan lisddntyessd, sekd vuosien 2021 ja 2022 erikoistapauksissa, tuulisdhkon hinta on laskenut
suhteessa sdhkoporssin keskihintaan. Tadma tarkoittaa, ettd tuulivoiman maaran kasvu on ai-
heuttanut suhteellista kannibalisaatiota, vaikka itse tuulisdhkon hinta on pysynyt ldhes sa-
malla tasolla kuin ennen vuotta 2021. Negatiivisten sdhkon hinnan tuntien lukuméérit ovat
vuonna 2023 huomattavasti korkeammat kuin aikaisemmin, mikd myds osoittaa tuulivoiman

tulojen kannibalisaatiota.
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5  Tuulisdhkon ennusteen vaikutus toteutuneeseen tuulisihkoon

Tassd luvussa kdydadn 1dpi, kuinka saatavilla oleva tuulisdahkén ennuste vaikuttaa toteutu-
neeseen tuulisihkon madrdadn. Suomessa [lmatieteen laitos yllapitda tuulivoiman ennusteita.
Tuulivoimatuotannon ennuste saadaan vertaamalla tuulivoimaloiden sijainteja, kapasiteet-

teja ja tehokéyrid ennustettuihin tuulitietoihin (Ilmatieteenlaitos 2024).

Tuulivoimaennusteiden avulla voidaan sdddelld muiden sédhkdntuotantomenetelmien laa-
juutta. Tuulivoiman mééran lisdéntyminen osana sdhkdntuotantoa liséd my0s tehotasapainon
ja sdhkoreservin toimenpiteitd, etenkin reaaliaikaisesti (Miettinen ja Holttinen 2019). Sih-
kojérjestelmén toimivuudelle on oleellista, ettd sihkontuotanto ja -kulutus ovat tasapainossa.
Suomessa tuulivoiman vuorokausiennuste ilmoitetaan pdivittdin klo 12 ja seuraavana péi-

vana jatkuvasti paivittyva 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 péivittyville
ennusteelle vuotuiset absoluuttisen virheen keskiarvot. Muodostetaan jokaiselle vuodelle
myds WMAPE- eli Weighted Mean Absolute Precentage Error -virheet. WMAPE-virheet
ovat hyvi tapa vertailla monipuolisia ennustearvoja sisiltdvai dataa, kuten tuuli- ja aurinko-
voiman ennusteita (Forbes & Zampelli 2020). Kyseiset virheet voidaan laskea seuraavan

yhtélon avulla:

1
TZ{=1|At - Ftl

WMAPE = 1
TZZ=1 At

* 100 %, (2)

jossa A; on toteutuneen tuulivoiman méérd, F, on ennustetun tuulivoiman miéiréd ja T on

datapisteiden mééra.

Kuva 11 havainnollistaa tuulivoimaennusteiden virheitd eri vuosina.
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Kuva 11. Tuulivoimaennusteiden virheiden keskiarvot 2018—2023.

Kuvasta 11 huomataan, kuinka absoluuttisen virheen keskiarvo on kasvanut, sekd kuinka
jatkuvasti paivittyva tuulivoimaennuste on tarkempi kuin vuorokausiennuste. Absoluuttisen
virheen keskiarvon kasvu vuosi vuodelta ei tarkoita ennustetarkkuuden huonontumista, vaan
sitd selittdd tuulivoiman maéadrdn kasvu. Kun tarkastellaan suhteellista WMAPE-virhetta,
huomataan, ettd tuulivoimaennusteet ovat oikeasti tarkempia nykypdivand. 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) tekeméin 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, ettd 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, mistd merituulivoimaa oli noin 1500 MW (WindEurope 2020). Ennusteiden tarkkuu-
den parantaminen ja yleinen kehittiminen ovat keskeisid tavoitteita, mikéli tuulivoiman
maédrd Suomessa kasvaa. Tuulivoimaennusteiden virheistd johtuvat haasteet kasvavat vain

entisestddn tuulivoiman mairin lisddntyessa.
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5.2 Tuulivoiman vuorokausiennusteen vaikutus sdhkon hintaan

Tassd tydssd, kun puhutaan tuulivoimaennusteen negatiivisesta virheestd, tarkoitetaan ns.
liikatarjonnan tilannetta, missa toteutunutta tuulivoimaa on enemman kuin ennustettu. Posi-
tiivisen virheen tapauksessa tilanne on pdinvastainen; tuulivoimaa on ennustettu enemmén,

kuin sitéd on toteutunut.

Tuulivoiman liikatarjonnan aikana muita kalliimpia tuotantomenetelmié voidaan kytkeé pois
padlta. Painvastaisessa tilanteessa tuulivoimaa on vihemmaén, kuin ennustettu. Tdma tarkoit-
taa, ettd muita tuotantomenetelmia tarvitaan enemmin kuin ennustettu, jotta sahkdn tuotanto

vastaa sdahkon kysyntéén.

Kappaleessa 2 todettiin, ettd vuonna 2022 noin 16,5 % Suomen kokonaissdhkdntuotannosta
tuotettiin tuulivoimalla. Muodostetaan téten tilanne, jossa tutkitaan tunteja, jolloin tuulivoi-
mantuotanto on vastannut vahintddn 20 % sdhkon kokonaistuotannosta, sekd kun ennuste-
virhe on ollut vahintdin 10 % kyseisen tunnin kapasiteetista. Tdéménlaisessa tilanteessa tuu-
livoimaennusteen tarkkuus on entistd merkittdvampi, silld séhkojarjestelma on selkeésti riip-

puvainen tuulivoimasta.

Kuva 12 havainnollistaa tuulivoimaennusteen virhetti ja séhkon hintaa tunneilta, jolloin tuu-
livoimalla on tuotettu vdhintddn 20 % sdhkon kokonaistuotannosta, ja kun ennustevirhe on

ollut 10 % kyseisen tunnin kapasiteetista.
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Kuva 12. Sdhkon hinnan ja tuulivoiman vuorokausiennusteen virheen pistekaavio 2018—
2023.
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Kuvasta 12 huomataan, ettd tukkuséhkon hinta on yleisesti ollut korkeampi, kun tuulivoi-
maennusteiden virheen arvo on ollut negatiivinen. Positiivisen virheen tilanteessa sdhkon
hinnat taas ovat hieman matalampia. Tdma johtuu siitd, ettd vuorokausimarkkinan osto- ja
myyntitarjoukset tehdddn sihkontuotantoennusteiden perusteella. Kuten luvussa 4 todettiin,
korkean tuulivoiman tunnit yleisesti tarkoittavat melko matalaa séhkon hintaa. Titen kun
tuulivoimaa on ennustettu paljon, ja ennustevirhe on positiivinen, on sdhkon hinta myds ma-

talampi verrattuna péinvastaiseen tilanteeseen.

Muodostetaan vield yhtédlon 1 mukaiset korrelaatiokertoimet kaikille tunneille kayttéen tuu-
livoiman vuorokausiennusteen virheitd ja sahkon hinnan arvoja. Kyseiset korrelaatiokertoi-
met on taulukoitu taulukkoon 3.

Taulukko 3. Pearsonin korrelaatiokertoimet eri vuosille, kun muuttujat ovat tuulivoiman
vuorokausiennusteen virheet ja séhkon hinta.

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

Taulukon 3 korrelaatiokertoimet ovat ldhelld nollaa, mika tarkoittaa heikkoa korrelaatiota.
Kyseiset arvot kuitenkin antavat késityksen, kuinka tuulivoiman vuorokausiennusteet vai-

kuttavat sdhkon hintaan.

Positiivisen virheen tilanteessa korrelaatiokertoimet ovat positiivisia vuosina 2018-2021,
jonka jélkeen kertoimen etumerkki muuttuu ja itse korrelaatio vahvistuu. Kun tuulivoimaa

ennustetaan paljon ja positiivinen virhe kasvaa, laskee sdhkon hinta.

Negatiivisen virheen korrelaatio sdhkon hintaan taas on positiivista kaikkina muina vuosina
paitsi 2021. Kyseisen vuoden jéilkeen korrelaatio on heikkoa, mutta silti positiivista. Tuuli-
voimaennusteen matala arvo ja siitd johtuva negatiivisen virheen kasvu kasvattaa my0s hie-

man siahkon hintaa.

Absoluuttisen virheen korrelaatiokertoimista huomataan, kuinka ne ovat negatiivisia, pois

lukien vuotta 2021. Tama tarkoittaa, ettd tuulivoiman vuorokausiennustevirheen kasvaessa
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sdahkon hinta laskee. Korrelaatio kuitenkin on heikkoa. Tdmé voi johtua siitd, ettd vaikka

tuulivoimatuotanto on ennustettu tarkasti, on sahkon hinta silti korkea.

Péivinsisdisid ennustevirheen muutoksia korjataan intraday-markkinoilla, missd Spodniak
et al. (2021) mukaan ennustevirheelld on paljon suurempi vaikutus séhkon hintaan. Intraday-
markkinoilla ennustevirheistid johtuviin muutoksiin sdhkén tuotannossa on paljon vihem-
mén aikaa reagoida. Tama vahvistaa tarvetta tarkoille tuulivoimaennusteille, kun tuulivoi-

man maéira osana sdhkontuotantoa kasvaa.
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6 Johtopaatokset

Tassd kandidaatintyOssé tavoitteena oli tutkia kuinka Suomessa tuulivoimalla tuotettu sdhko
vaikuttaa sdhkon tukkumarkkinahintaan. Tutkimuksessa selvisi, ettd koko ajan kasvavan
tuulivoiman vaikutus sdhkon tukkumarkkinahintaan on melko suuri. Tdma vaikutus on kas-
vanut samalla kuin tuulivoiman médrd Suomessa on kasvanut. Vaikka séhkon hintaan vai-
kuttavat monet tekijit, on tuulivoima yksittdisend tekijdnd merkittdvd sen maksimaalisen
teoreettisen méérén ja alhaisten tuotantokustannuksien takia. Kuten muissakin Pohjoismais-
ten sdhkomarkkinoiden maissa, on Suomessakin tuulivoiman mééirdn kasvu alentanut sih-
kon hintaa. Viimeisen kahden vuoden aikana maailmanlaajuiset tapahtumat ovat kuitenkin
aiheuttaneet sahkon hinnan ajoittaista kallistumista, jolloin tuulivoiman vaikutus sdhkon hin-

taan on vaihdellut.

Ty0ssé tutkittiin myos Suomen tuulivoimakapasiteetin kasvua, seké sen vaikutusta tuulivoi-
man kayttdasteeseen. 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 edesta. Tuulivoiman eksponenti-
aalinen kasvu kuitenkin tulee luultavasti hidastumaan, silld tuulivoimalla tuotetun sdhkon
hinta on laskenut suhteessa sahkdpdrssin hintaan. Tuulivoiman kéyttdaste on puolestaan las-
kenut, kun kapasiteetti on kasvanut. Tdémén syyni on ollut uusien tuulivoimaloiden sijoittelu
jo olemassa olevien ldhelle. Suuri osa Suomen tuulivoimasta sijaitsee Lansi-Suomessa ran-
nikkoalueilla, missd tuuliolosuhteet, ja siten myos sdhkontuotanto ovat parhaimmillaan. Kui-
tenkin samassa tuuliolosuhteessa sijaitsevat voimalat tuottavat sidhkod myos samanaikai-
sesti, mikd entisestddn kannibalisoi tuulivoiman kannattavuutta. Tdten on oletettavaa, etta
tulevaisuudessa uuden tuulivoiman kysynta sijoittuu muualle Suomeen. Muutenkin Suomen
sdhkontuotannon vahvistamiseksi uusia tuulivoimaloita olisi hyvéa hajauttaa ympéri Suomea,
jotta edes osa tuulivoimaloista tuottaisi koko ajan sdhkod. Haasteina kuitenkin ovat tuuliolo-

suhteiden lisdksi asutus, luonto ja valmis infrastruktuuri sdhkoverkkoon liittymistd varten.

Tuulivoiman méaarin kasvaessa koko sdhkdjarjestelmi on enemmaén ja enemmén riippuvai-
nen tuulivoiman toteutumisesta. Téten tarkkojen tuulivoimaennusteiden tirkeys kasvaa
my0s vuosittain. Téssé tyOssa tutkittiin kuinka tuulivoimaennusteiden virheet ovat muuttu-

neet vuosi vuodelta. Tuulivoimaennusteiden absoluuttiset virheet ovat kasvaneet, mutta se
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johtuu yleisesti tuulivoiman méiridn kasvusta. Suhteelliset virheet taas ovat pysyneet sa-
moissa lukemissa vuosi vuodelta. Tarkkojen tuulivoimaennusteiden térkeys on sédhkojérjes-
telmén toimivuuden kannalta erittdin suuri. Kun heikkotuuliset tunnit tiedetddn seuraavalle

pdiville, voidaan ajoissa ottaa kidyttoon muita tuotantomenetelmié tai sahkoreservia.

Tamai kandidaatintyd vastasi sille asetettuihin tavoitteisiin ja tutkimuskysymyksiin saatiin
vastattua. Tuulisdhkon tarkempaa vaikutusta sdhkon tukkuhintaan tutkiessa pitdisi ottaa
my0s muita muuttujia huomioon. Pohjoismaiset sihkomarkkinat ovat kokonaisuus, jossa jo-

kaisen maan sédhkontuotanto ja siirtokapasiteetit vaikuttavat muihin maihin.

Tadmén tyon avulla ei suoraan voida ennustaa, ettd sahkon hinta laskee tulevaisuudessa, mi-
kéli uutta tuulivoimaa rakennetaan lisdd. Sdhkon hinta on kysynnén ja tarjonnan yhteisvai-
kutus, ja jos tuulivoimalle ei 16ydy kysyntéa, ei sitd juurikaan rakenneta lisdd. On siis tutkit-
tava jokaista tulevaa vuotta erikseen ja pohdittava, mitkd muut tekijit vaikuttavat sihkon
hintaan. Tutkimalla tuulisdhkon vaikutusta my6s muiden séhkomarkkinapaikkojen hintoihin

antaisi kattavamman kuvan tuulisihkon kokonaisvaikutuksista.
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