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Uusiutuvia ja etenkin paastéttémia energianlahteita tarvitaan lisaa, jotta kasvava energian tarve
voidaan ratkaista ja hiilineutraalius saavuttaa. Merituulivoimaa pidetdan yhtena merkittavana kei-
nona lisata uusiutuvaa energiantuotantoa, koska merelld on muun muassa paljon potentiaalista
rakennuspinta-alaa ja suurempi tuulen voimakkuus kuin maalla. Tassa ty6ssa selvitetdan Euroo-
pan unionin ja Suomen ajankohtaiset hiilineutraaliustavoitteet, Suomen tuotannossa ja suunnit-
teilla olevat merituulivoimahankkeet, merituulivoiman haasteita, ymparistdvaikutuksia seka mah-
dollisuuksia. Tyon tavoitteena on selvittdd merituulivoiman haasteita ja mahdollisuuksia yleisella
tasolla sekéd keskittyd sen potentiaaliin Suomessa hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseen ja
kasvihuonekaasupaastoja aiheuttavien energianldhteiden korvaamiseen liittyen.

Ty6 on kirjallisuustutkimus, jonka aineistona on kaytetty kirjallisuutta tuulivoimasta, Euroopan
unionin ja Suomen valtioneuvoston julkaisuja, tieteellisia artikkeleita merituulivoimasta seka Ti-
lastokeskuksen ja Suomen Tuulivoimayhdistyksen julkaisuja. Tyo siséltda myos laskennallisen
arvioinnin Suomen merituulivoimapotentiaalista. Laskennassa on kaytetty lukuja Suomen tuotan-
nossa ja suunnitteilla olevista merituulivoimahankkeista.

Tutkimus osoittaa, ettd Suomella on mahdollisuus lisata merkittavasti etenkin paastottdman uu-
siutuvan energian osuutta kokonaisenergiankulutuksesta merituulivoiman avulla. Jos kaikki talla
hetkelld suunnitteilla olevat hankkeet toteutuisivat vuoteen 2030 mennessa, Suomella olisi koko
Euroopan unionin vuoden 2030 tavoitteen verran merituulivoimaa. Suomen merialueilla on hyva
tuulisuus ja sopiva veden syvyys rakentamisen kannalta, mutta kustannuksia ja haasteita lisdavat
etenkin jaiset olosuhteet. Kun merituulivoimakapasiteetti kasvaa, suomalaisilla yrityksilla on vien-
timahdollisuuksia arktiseen merituulivoimaan liittyvan osaamisen ansiosta. Talla hetkella merituu-
livoiman rakentaminen on kallimpaa kuin maalle rakentaminen, minka takia kustannukset eivat
ole alhaisemmat kuin maatuulivoiman, vaikka energiantuotanto on suurempaa. Kustannusten us-
kotaan pienentyvan, kun teknologia kehittyy ja kapasiteetti kasvaa. Merituulivoiman pitkaaikai-
sista ymparistévaikutuksista ei ole tehty vield riittdvasti tutkimusta, vaikka on tutkittu, ettd meri-
tuulivoimalat luovat noin 2,5 kertaa enemman elinymparistdja kuin mita tuhoavat. Tutkimusta tar-
vitaan lisdd muun muassa merituulivoimaloiden melun pitkdaikaisista vaikutuksista merieli6ihin.
Huolellisella suunnittelulla ja elinkaariarvioiden tekemiselld on tarkea rooli riittdvassa ymparisto-
vaikutusten arvioinnissa ja kustannusten saamisessa mahdollisimman pieniksi.

Avainsanat: Merituulivoima, uusiutuva energia, hiilineutraaliustavoitteet, ymparistévaikutukset,
merelle rakentaminen
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1. JOHDANTO

llImastonmuutos, kasvava energian tarve ja maailman sahkdistyminen lisdavat tarvetta
luopua fossiilisista polttoaineista ja lisata uusiutuvia energianlahteita. Energiakriisi on ko-
rostanut monipuolisten energianlahteiden ja omavaraisuuden tarkeytta: Ei voida olla riip-
puvaisia jostakin tietysta toimittajamaasta. Uusiutuvilla energianlahteilla saadaan myos

tuotanto lahelle tarvetta.

Suomessa kaytettaviksi uusiutuviksi energianlahteiksi luokitellaan muun muassa tuuli- ja
vesivoima, aurinkoenergia sekad kasvi- ja eldinperaiset polttoaineet. Kuitenkin esimer-
kiksi puuta polttamalla syntyy kasvihuonekaasupaastoja, joten on tarkeaa, ettd hiili-
nieluja on riittdvasti. Tuulivoima on seka uusiutuvaa etta paastotonta energiaa, joten silla
on tarkea rooli kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisessa ja hiilineutraaliustavoitteiden
saavuttamisessa. Lisaksi tuulivoimalla on pitka historia energiantuotannossa, joten sen
teknologia on pystynyt kehittymaan jo aika pitkalle. Tuulivoima voidaan jakaa onshore-
ja offshore-tuulivoimaan eli maa- ja merituulivoimaan. Suomen sahkontuotantomuo-
doista maatuulivoima on tuotantokustannuksiltaan edullisin tapa tuottaa sahkoa (Vakki-
lainen ja Kivistd, 2017). Kun teknologia kehittyy, tuotantokustannukset tulevat vielakin

alemmaksi.

Tuulivoimalat ovat kooltaan suuria ja sen takia ne vaativat paljon tilaa ymparilleen ja
nakyvat kauas, joten maalla ei ole kovin helppoa valttdaméatta rakentaa voimaloita sinne,
missa energiantarve on suurin. Meren rannalla sijaitsee paljon suuria kaupunkeja, joten
merituulivoimalla saataisiin tuotanto Iahemmaksi kulutusta. Merella lisaksi tuulen nopeus
on suurempi, joten energiantuotanto-odotukset ovat suuremmat (Diaz ja Guedes Soa-
res, 2020).

Taman tyon ja tutkimuksen tavoitteena on selvittdad merituulivoiman haasteita ja mahdol-
lisuuksia yleiselld tasolla sekd keskittyd merituulivoiman mahdollisuuksiin Suomessa
fossiilisten ja kasvihuonekaasupaastéja aiheuttavien energianlahteiden korvaajana.
Ty6ssa keskitytaan selvittdmaan Euroopan unionin ja Suomen tavoitteita hiilineutraaliu-
teen ja energiantuotantoon liittyen, merituulivoiman haasteita esimerkiksi rakentamiseen
ja huoltoon liittyen, seka mahdollisia ratkaisuja naihin, merituulivoiman ymparistévaiku-

tukset ja Suomen merituulivoiman tilanne nyt.



Tyon luvussa 2 kasitellaan yleisesti tuulivoimaan ja tarkemmin merituulivoimaan liittyvaa
teoriaa, mika on tarpeellista tydn aiheen ymmartamiseksi. Luvussa 3 kasitellaan lyhyesti
Euroopan unionin toimintaa ja kdydaan lapi tydn kannalta oleellisia Euroopan unionin ja
Suomen hiilineutraaliustavoitteita. Luvussa 4 kartoitetaan merituulivoiman haasteita ja
luvussa 5 sen mahdollisuuksia ja energiantuotanto-odotuksia Suomessa. Luvussa 6
kootaan yhteen tyon tavoitteeseen ja tutkimuskysymyksiin liittyvat tarkeimmat havainnot
ja tulokset.



2. TEORIAA MERITUULIVOIMASTA

Tuulivoima on uusiutuvaa ja paastotonta energiaa, jossa itse energian lahde ei maksa
mitdan ja on kaikkien saatavilla. Tuulivoima jaetaan maalle ja merelle rakennettavaan
tuulivoimaan, joista tdssa tydssa keskitytdan jalkimmaiseen. Energian eli saatavan sah-

kén maara riippuu esimerkiksi tuulen nopeudesta ja voimalan koosta.

2.1 Tuulivoimasta yleisesti

Tuulivoima perustuu tuulen kineettisen energian muuttamiseen sahkoksi. Tuuli syntyy
ilman paine- ja tiheyseroista, jotka johtuvat Maan pinnan epéatasaisesta lampenemisesta.
Tuulen suuntaan vaikuttavat Maan pydriminen ja Maan pinnan muodot. Kineettinen
energia riippuu suoraan tuulen voimakkuudesta eli nopeudesta, seka ilman tiheydesta.
(Letcher, 2023)

Tuulivoimala koostuu perustuksista, tornista, konehuoneesta ja roottorista eli navasta ja
lavoista. Tuulivoimalan perusrakennetta on havainnollistettu kuvassa 1. Tuulen kineetti-
nen energia muutetaan roottorin lapojen valityksella sahkoksi konehuoneen generaatto-

rilla. Tuulesta roottorilla saatava teho P voi olla enintaan
P =—-=pAv3, €]

jossa p on ilman tiheys, A on roottorin pyyhkaisypinta-ala ja v on tuulen nopeus. Luku
16/27 tulee Betzin laista, jonka mukaan enintaan 16/27 eli noin 59 % tuulen kineettisesta
energiasta voidaan ottaa talteen. (Letcher, 2023) Teho on verrannollinen nopeuden kol-
manteen potenssiin, joten tuulisuusmittaukset ovat keskeinen tekija voimalan sijaintia
suunniteltaessa. Tuulen nopeuden vaihtelua arvioidaan paaosin kahdella analyysilla: to-
dennakodisyystiheysfunktiolla (PDF, the wind speed probavility density function) ja tehon
spektritiheydella (PSD, the wind speed power spectral density) (West ja Smith, 2021).
Roottorin koolla voidaan myés vaikuttaa tehon suuruuteen, silla roottorin pyyhkaisypinta-

ala on suoraan verrannollinen saatavaan tehoon.



Kuva 1. Tuulivoimalan rakenne (mukaillen lahteesta (Motiva, 2023))

Roottorin koon lisdksi tuulivoimaloiden napakorkeus kasvaa yha suuremmaksi, silla mita
korkeammalla ollaan, sitd vdahemman Maan pinnan muodot vaikuttavat ja tuulisuus on
tasaisempaa ja voimakkaampaa. Jo 10 m korkeuden lisdys kasvattaa tuulen nopeutta
noin 20 % (Tawfiq et al., 2019). Tuulivoimalan tehosta ja tuotannosta puhuttaessa kay-
tetdan usein kapasiteettikerrointa (CF, Capacity Factor). Se kertoo prosentuaalisesti hui-
punkayttdajan eli vuoden tunneista sen osuuden, joka kuluisi, jos voimala tuottaisi kaiken

energiansa maksimi- eli nimellistehollaan (Suomen Tuulivoimayhdistys, 2023a).

Tuulivoimalat voivat olla vakionopeuksisia tai muuttuvanopeuksisia. Vakionopeuksi-
sessa tuulivoimalassa roottori pyorii vakionopeudella riippumatta tuulen nopeudesta.
Tallaiset tuulivoimalat ovat suunniteltu saavuttamaan suurin hyotysuhde tietylla tuulen
nopeudella, joten tehovaihtelut ovat merkittavia, mika voi johtaa havidihin sahkolinjoissa.
Nykyaan asennettavat tuulivoimalat ovatkin tasta syysta valtaosin muuttuvanopeuksisia,
joka tarkoittaa sita, etta roottorin py6rimisnopeus saatyy tuulen nopeuden mukaan. Suu-
rin hydtysuhde voidaan saavuttaa yhden sijaan usealla tuulen nopeudella, mika johtaa
pienempiin havidihin. (Ackermann, 2005)



2.2 Merituulivoima

Merituulivoima eli offshore-tuulivoima tarkoittaa nimensa mukaisesti merelle rakennetta-
vaa tuulivoimaa. Merella ei ole tuulen virtaukseen vaikuttavia esteita, joten tuulisuus on
tasaisempaa ja tuulen nopeus on suurempi (Burton et al., 2021). Tama mahdollistaa
tuulivoimaloiden tehokkaamman tuotannon ja suuremmat kapasiteettikertoimet (Kaldel-
lis ja Kapsali, 2013). Kapasiteettikerroin maatuulivoimalassa on 30—40 %, mutta meri-

tuulivoimalassa jopa 60 % on mahdollinen (West ja Smith, 2021).

Merituulivoimalan perustukset ovat joko meren pohjassa tai kelluvia. Kelluvat merituuli-
voimalat ovat ankkuroitu vaijerisysteemilla merenpohjaan. Perustusten osuus kustan-
nuksista on jopa yli 30 %, joten niiden huolellinen valinta on tarkeda. Valintaan vaikutta-
vat esimerkiksi sddolosuhteet, merenpohjan laatu ja asennuspaikan meren syvyys. (Let-
cher, 2023)

Merella tuulivoimalat ovat kookkaampia kuin maalla, silla nako- ja meluhaitoilla ei ole niin
suurta roolia voimalaa suunniteltaessa. (Martinez et al., 2023) Suuremmilla roottoreilla
saadaan myos merituulivoiman kustannuksia alemmaksi, koska saadaan suurempi osa
tuulen tehosta talteen (Letcher, 2023). Merella on paljon potentiaalista rakennuspinta-
alaa ja monet kaupungit sijaitsevat meren rannalla, joten tuotanto saadaan liitettya sah-
kdverkkoon lahella tarvetta (Burton et al., 2021). Liséksi rakentamista helpottaa se, ettei

poliittisia rajauksia ole yhta paljon (Kaldellis ja Kapsali, 2013).

Ennen kuin tuulivoimalaa voidaan alkaa rakentamaan, taytyy sen rakennuttajan huoleh-
tia tarvittavien lupien hakemisesta ja erilaisista ilmoituksista. Tarvittavat luvat riippuvat
ainakin Suomessa siita tuleeko voimalat sijaitsemaan aluevesilla vai talousvyohykkeella.
Aluevesilla merituulivoimaloiden lupamenettelyt ovat 1ahes samanlaiset kuin maatuuli-
voimahankkeissa. Lupamenettelyihin ja hyvaksymismenettelyihin kuuluvat erilaiset tuu-
livoimahankkeen rakentamiseen, verkkoon liittdmiseen ja kayttamiseen liittyvat asiat.
Naita ovat muun muassa lausunto puolustusvoimilta, vesilupa, lentoestelupa ja ymparis-
tévaikutusten arviointi. Niiden kokonaiskasittelyaika saa olla Suomessa enintaan kaksi
vuotta. (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus, 2023) Jotta merituulivoimahankkeita
voidaan rakentaa ja saada tuotantoon mahdollisimman nopeasti, taytyy lupamenettelyi-

den olla mahdollisimman selkeita.

Tuulivoiman rakentaminen merelle on kallimpaa kuin maalle rakentaminen, mutta kus-
tannuksia on kuitenkin mahdollista alentaa, kun teknologia kehittyy (Kaldellis ja Kapsali,
2013). Vaikka merituulivoiman rakentaminen olisi kaksikin kertaa kallimpaa maatuulivoi-

man rakentamiseen verrattuna, on otettava huomioon se, etta merituulivoimalla on lahes



kaksinkertaiset energiantuotanto-odotukset. Edelld mainittujen asioiden valossa meri-
tuulivoimalla on siis paljon potentiaalia fossiilisten energiantuotantomuotojen korvaami-

Sessa.



3.EUROOPAN UNIONIN JA SUOMEN HIILINEUT-
RAALIUSTAVOITTEET

Euroopan unioni (EU) on taloudellinen ja poliittinen liitto, johon kuuluu 27 Euroopan
maata. (Euroopan komissio, 2022) Suomi on yksi Euroopan unionin jdsenmaista, joita
sitoo erilaiset unionin velvoitteet ja tavoitteet. EU:lla on paljon kunnianhimoisia tavoitteita
muun muassa uusiutuvan energian, energiatehokkuuden parantamisen ja fossiilisista

polttoaineista luopumisen suhteen.

3.1 Euroopan unionista lyhyesti

EU:lla on useita toimielimia ja elimia, joilla ajetaan sen ja kansalaisten yhteisia asioita.
(Euroopan komissio, 2022) EU:n jasenmaat ovat hyvaksyneet perussopimuksen, jolla
vahvistetaan tavoitteet, toimintasaannét ja paatoksentekomenetelmat. Jasenmailla osa
paatoksentekovallasta on yhteisilla toimielimilla, jolloin esimerkiksi yhteistydsta hyoty-
vien alojen asioista voidaan paattaa EU:n tasolla. Naihin aloihin kuuluu esimerkiksi ym-
paristd ja ilmastonmuutos. EU:n tarkeimmat paatdksentekoon liittyvat toimielimet ovat

parlamentti, neuvosto ja komissio. (Euroopan komissio, 2022)

EU:n jasenmaiden tulee soveltaa asetettuja sdadoksia ja lainsdddannot osaksi kansal-
lista lainsaadant6aan kansallisen ja EU:n tuomioistuimen asianmukaiseksi katsovalla ta-
valla. Jos jasenmaa ei tayta velvoitteitaan tai noudata saadoksia, voi seurata rikkomus-
menettely. Rikkomusmenettelyssa voidaan maarata maalle esimerkiksi sakkoja, jos se
ei korjaa riketta kehotuksesta huolimatta. (Euroopan komissio, 2023a) Esimerkiksi Parii-
sin sopimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi maiden tulee laatia muun muassa paasto-
vahennys- ja sopeutumistavoitteita, joiden toteutumista valvotaan viiden vuoden valein

jarjestettavissa tilannekatsauksissa (Huttunen et al., 2022).

3.2 EU:n strategiat uusiutuvan energian suhteen

EU:lla on useita kehitysohjelmia ja suunnitelmia, jotka liittyvat hiilineutraalin ja kestavan
tulevaisuuden saavuttamiseen ja varmistamiseen. Yksi Euroopan komission painopis-
teista on Euroopan vihrean kehityksen ohjelma, jonka tavoitteena on, etta Eurooppa on
ensimmainen ilmastoneutraali maanosa vuoteen 2050 mennessa ja kasvihuonekaasu-

paastdja vahennetdan vahintadan 55 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa



(Euroopan komissio, 2023b). Tama voidaan mahdollistaa esimerkiksi luopumalla hiilta
sisaltavista polttoaineista ja kayttamalla puhtaampaa energiaa. Suurin osa EU:n kasvi-
huonekaasupaastdista on peraisin energian tuotannosta ja kaytésta (Euroopan komis-
sio, 2023c), joten uusiutuvaan energiaan siirtyminen seka energiatehokkuuden paranta-
minen on keskeista. Uusiutuvaan energiaan siirtyminen mahdollistaa my6s energian tuo-
tannon omavaraisuuden ja sen keskittamisen sinne, missa energian tarve on. Nykyisena
tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian osuus 45 %:iin kokonaisenergiankulutuk-
sesta vuoteen 2030 mennessa (Euroopan komissio, 2023d). Vuonna 2020 tdma osuus
on ollut 22,1 %, joka on suurempi kuin tavoitteeksi asetettu 20 % (Euroopan parlamentti,

2023). 45 %:n tavoite ei siis valttdmatta ole mahdoton.

Energiantarve kasvaa koko ajan, joten tarvitaan lisda tapoja tuottaa energiaa. Venajan
Ukrainaan vuonna 2022 aloittama sota on korostanut entisestdan monipuolisten energi-
antuotantotapojen tarvetta ja sita, ettei voida olla riippuvaisia fossiilisista polttoaineista ja
ettei energian saanti saa riippua esimerkiksi jostain toimittajamaasta. Sodan takia vih-
redn kehityksen ohjelman alle kuuluva REPowerEU-suunnitelma sai alkunsa (Euroopan
komissio, 2023d). Sen tavoitteena on lopettaa Euroopan riippuvuus Venajan toimitta-
mista fossiilisista polttoaineista, eli kaasusta ja 6ljysta, mahdollisimman nopeasti. Tata
kautta edistetdan myos hiilineutraaliustavoitetta ja parannetaan energiajarjestelman va-
kautta. Uusiutuvaa energiaa on mahdollista lisata tehokkaammin, kun lisataan investoin-
teja seka helpotetaan ja nopeutetaan hallinnollisia menettelyja, jotta saadaan uusiutuvia

energianlahteitad kayttoon nopeammin.

Yhtena keskeisena osana uusiutuvien energianlahteiden kayton lisdamisessa seka vih-
redn kehityksen ohjelmassa on merituulivoimapotentiaalin kehittdminen. Merituulivoi-
maa on tavoitteena olla 60 GW vuoteen 2030 ja 300 GW vuoteen 2050 mennessa.
Vuonna 2021 merituulivoimakapasiteetti oli 14,6 GW. Tavoitteiden saavuttaminen tar-
koittaa suurta kehitysty6ta ja arviolta jopa 800 miljardin euron investointeja. Tama on
mahdollista saavuttaa alueellisella ja kansainvaliselld yhteistydlld, jotta merialueita voi-
taisiin hyédyntada seka teknologiaa, toimitusketjuja ja sahkdverkkoja kehittdd mahdolli-

simman tehokkaasti. (Euroopan komissio, 2020)



3.3 Suomen hiilineutraaliustavoitteet

Edellisen paaministeri Sanna Marinin hallitusohjelman mukaan Suomen tavoitteena on
olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivinen pian sen jalkeen. Tama on
tarkoitus varmistaa kesalla 2022 vahvistetulla ja voimaan tulleella ilmastolailla. Naiden
tavoitteiden saavuttamiseksi on myds laadittu ilmasto- ja energiastrategia, joka kattaa
kaikki kasvihuonekaasupaastot, seka nielujen poistumat. Strategiassa on huomioitu
Suomen oman tavoitteen lisdksi EU:n vuoden 2030 tavoitteet. EU:n Suomelle asettama
tavoite vuodelle 2030 on 39 prosentin paastévahennys 2005 vuoden tasosta. 80 % Suo-
men kasvihuonekaasupaastoista on peraisin energian tuotannosta ja kulutuksesta, lii-

kenne mukaan lukien. (Huttunen et al., 2022)

Hallitusohjelman hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi tarvitaan suurempia paasto-
vahennyksia kuin mita nykyisilla toimilla voidaan saavuttaa. Suomen asettama tavoite
vuodelle 2030 on, ettd uusiutuvan energian osuus kokonaisloppuenergian kaytosta on
51 % ja loppuenergian kulutus 290 TWh. EU on kiristanyt energian kulutustavoitteita niin,
etta loppuenergian kulutus olisi enintaan 250 TWh ja kokonaiskulutus 360 TWh. Fossii-
lisista energianlahteista luopuminen tarkoittaa investointeja esimerkiksi paastéttomaan
lammontuotantoon seka verkkoinfrastruktuuriin, jotta toimitus ja huoltovarmuus voidaan
taata. Hallitusohjelman tavoitteena on, etta sahkon ja lammadn tuotanto olisi lahes paas-
totonta vuoteen 2030 mennessa. Kun uusiutuvaa energiaa lisataan, taytyy kiinnittda huo-
miota myo6s sahkdjarjestelman toimivuuteen, koska tuotanto vaihtelee. Fossiilisten ener-
gianlahteiden vahentaminen tarkoittaa myds sahkon tuotannon ja kulutuksen lisdanty-

mista, jolloin sdhkdverkkojen tulee olla riittdvan vahvoja. (Huttunen et al., 2022)

Strategialla kannustetaan hajautettuun energiantuotantoon, pientuotantoon seka ener-
giatehokkuuteen. Uusiutuvan energian lisddmista tuetaan rahallisesti, etenkin uuden tek-
nologian demonstraatiohankkeita tuetaan suorilla tuilla 150 miljoonalla eurolla vuosittain.
Lisdksi tavoitteena on tukea vahintdan yhtd merituulivoiman demonstraatiohanketta
EU:n rahoituksella, esimerkiksi Suomen kestavan kasvun ohjelmasta. Merituulivoiman
osalta tavoitteena on, ettd vuoteen 2030 mennessa ensimmaiset teollisen kokoluokan
hankkeet olisivat tuotannossa ja vuoteen 2035 mennessa useita hankkeita niin alueve-
silld kuin talousvydhykkeellakin. Demonstraatiohankkeen lisdksi merituulivoiman talou-
dellista tukemista ei ndhda kuitenkaan tarpeellisena, koska taloudellisen kannattavuu-
den uskotaan kasvavan teknologian kehittyessa ja tuotannon kasvaessa. (Huttunen et
al., 2022)
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4. MERITUULIVOIMAN HAASTEITA

Uusiutuvaan energiaan liittyy yleisesti haaste siita, etta tuotanto ei ole hallittavissa.
Energiaa ei siis valttamatta saada silloin, kun sita tarvitaan tai sitten sita tuotetaan
ylimaarin, kun tuotanto ylittaa tarpeen. Uusiutuvat energianlahteet eivat voi siis
korvata taysin muita energiantuotantotapoja. Luvussa 2.2 mainitaan, etta tuulisuus
on tasaisempaa ja voimakkaampaa merella kuin maalla, joten merituulivoiman tuo-
tanto on helpompaa ja varmempaa ennustaa. Kuitenkin meren olosuhteet eroavat

paljon maan olosuhteista ja tuovat haasteita seka nostavat voimaloiden hintaa.

4.1 Rakentaminen, kaytto ja huolto

Merituulivoimaloiden rakentaminen ja huoltaminen on haastavampaa kuin maatuulivoi-
maloiden ja tulee kallimmaksi. Esimerkiksi Suomessa merituulivoimaan liittyvaa osaa-
mista seka rakentamiseen ja huoltoon liittyvaa infrastruktuuria ei ole viela paljoa (Huttu-
nen et al., 2022). Talla hetkella ylipaataan rakentamiseen tuo haasteita nousseet korko-
ja rakentamiskustannukset (Suomen Tuulivoimayhdistys, 2023b), mika luo epavar-
muutta myds merituulivoimaan sijoittamiseen ja rakentamiseen. Lisaksi valmiina ei ole
valttdmatta ainakaan valittdmassa laheisyydessa sahkoverkkoja, joihin voimalat voisi liit-
tda. Ne aiheuttavat myds haasteita sahkojarjestelmaan liittamisessa, koska tuotantote-
hot ovat yleensa suuria. Suurimman tuotantoyksikon tulee voida irtautua verkosta niin,
ettei hairidita aiheudu. Suurin kytkettava yksikkd Suomessa ja Pohjoismaissa voi olla
1300 MW. (Huttunen et al., 2022)

Tuulivoimaloiden on todettu yleisesti vaikuttavan esimerkiksi matkaviestinverkkojen sig-
naalien laatuun. Merella vastaavat viestinta- ja radiojarjestelmiin kohdistuvat vaikutukset
voivat vaikuttaa meriliikenteen infrastruktuuriin, koska hairidita voi ilmeta tutkissa. Suo-
messa on suhteellisen paljon yleisia kulkuvaylia ja tutkia merella ja yleensa voimalat si-
joittuvat suhteellisen lahelle naitd. Kuitenkaan merenkulun alueella tai ankkurointi- ja
vaylien lahestymisalueilla ei saa voimaloita sijaita. Maakuntakaavoissa ja merialuesuun-
nitelmissa on osoitettu muun muassa merituulivoimaloille sopivia alueita. (Elinkeino-, lii-

kenne- ja ymparistokeskus, 2023)

Merituulivoiman teknologia on monimutkaista ja suuren kokonsa takia voimalat vaativat
suuren pinta-alan. Teknologia on myos suhteellisen uutta ja vasta kehitysasteella, silla

demonstraatiohistoriaa on noin 20 vuoden ajalta ja kaupallista historiaa 10 vuoden ajalta
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(Kaldellis ja Kapsali, 2013). Esimerkiksi EU:n merialueet ovat niin erilaisia keskenaan,
ettei jonkin merituulivoimapuiston kaikkia ratkaisuja voida hyddyntaa toisella merialu-
eella (Huttunen et al., 2022). Naiden seikkojen takia merituulivoimaa pidetaan korkeana
riskina, joten sopivan investointistrategian I6ytaminen ja riskien analysoiminen on kes-
keista (Pires et al., 2022). Merituulivoimaprojektit vaativat huolellista suunnittelua, jotta
kustannukset saadaan mahdollisimman matalaksi. Taloudelliset odotukset merituulivoi-
malla eivat siis ole ainakaan viela korkeampia kuin maatuulivoimalla, vaikka tuulisuus ja

energiantuotanto on parempaa.

Visuaalisten haittojen merkitys pienenee ja tuulisuus kasvaa, mita syvemmalle merella
eli mitd kauemmas rannasta mennaan. Kauempana rannasta ymparistd on kuitenkin
haastavampaa, joten voimaloiden saavutettavuus on vaikeampaa ja kulkuvalineiden
vaatimukset kasvavat seka kallistuvat (Kaldellis ja Kapsali, 2013). Varsinkin talvella tuu-
let ovat voimakkaita ja aallot korkeita, mika voi aiheuttaa sen, ettei esimerkiksi huoltoa
paastd tekemaan. Tama tuottaa haasteita etenkin yllattavien vikojen sattuessa, silla
huoltoaika voi venya pitkaksikin, jos merisaa on sellainen, ettei voimalalle ole mahdollista
kulkea. Toinen syy huollon viivastymiseen voi olla se, ettei kulkuvalinetta ole saatavilla.
Jos voimalaa tai voimaloita varten ei ole hankittu omaa huoltokulkuneuvoa, on mahdol-
lista, ettei voimalalle ole mahdollista kulkea (Kaldellis ja Kapsali, 2013). Toisin sanoen

energiaa saattaa menna hukkaan paljonkin ja voimalan kapasiteettikerroin pienenee.

4.2 Ymparisto ja sadaolosuhteet

llImastonmuutos vaikuttaa myds Maan tuuliolosuhteisiin joko kasvattamalla tai laske-
malla tuulen tehotiheytta. Erityisesti pessimistisen paastdskenaarion SSP5-8.5 mukaan
tuulisuus tulee laskemaan huomattavastikin joillakin merilla. Kuitenkin Pohjois-Euroo-
passa Itamerelld on ennustettu tuulen tehotiheyden kasvua jopa 10 %:lla. (Martinez et
al., 2023) Merituulivoimalla on siis potentiaalia olla keino lisata energiantuotantoa seka
korvata uusiutumatonta ja paastéllista tuotantoa Pohjois-Euroopassa. Pohjoisen kylmat

olosuhteet tuovat kuitenkin haasteita ja vaatimuksia merituulivoimaloille.

Jaa aiheuttaa ongelmia seka lisdkustannuksia tuulivoimaloille ja etenkdan ulkomaiset
sijoittajat eivat tata valttamatta tieda tai osaa ottaa huomioon. Jaa lisda kuormaa voima-
loihin ja liikkuessaan paksu jaapeite on lujaa ja aiheuttaa painetta voimaloiden juurella.
Viela suurempaa painetta aiheuttaa ahtojaa, joka on kasautunutta jaata ja voi olla jopa
kymmenien metrien paksuinen pinnan allakin. Jaan vaikutusten huomioiminen aiheuttaa
merkittavia lisdkustannuksia. Lisdksi olosuhteita on hankalaa tutkia, joten kun voimalan

kestavyytta suunnitellaan, taytyy arvioida olosuhteet ja vaikutukset pahemmiksi kuin mita
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ne valttdamatta todellisuudessa ovat. (Leiviska, 2023) Mietittavaksi jad ovatko mahdolli-

sesti tulevaisuudessakin hyvat tuuliolosuhteet kustannusten arvoisia.

Etenkin maalla tuulivoimaloiden suuren koon aiheuttama visuaalinen haitta voi lisata 13-
hipiirissa asuvien ihmisten stressitasoa. Voimalat muuttavat merkittvasti maisemaa ja
vaikuttavat esteettisyyteen ja alueen kulttuuriin. Tasta syysta merelle rakentaminen voisi
tarjota lahiasutukselle miellyttdvamman vaihtoehdon. Merituulivoimalat ovat kookkaita ja
korkeus kasvaa koko ajan suuremmaksi. Merella on avaraa, joten voimalat voivat ndkya
hyvinkin kauas. Selkealla saalla 200 m korkea voimala voidaan ndhda 20-35 km etai-
syydelta tai vielakin kauemmas pimealla erottuvien lentovalojen takia (Ymparistominis-
terio, 2016). Merelld visuaalisten vaikutusten minimointi on kuitenkin helpompaa kuin
maalla, kun rakennetaan voimalat mahdollisimman kauas rannasta. Yli 24 km etaisyy-
della sijaitsevan tuulivoimalan merkittdvimmat visuaaliset vaikutukset katsotaan pieniksi

ja suurinta haittaa kokevat ainoastaan mahdolliset veneilijat. (Burton et al., 2021)

4.3 Vaikutukset luontoon

Niin kuin kaikella ihmisen toiminnalla, myos merituulivoimalla on vaikutuksia ymparoi-
vaan luontoon. On tutkittu, ettd merituulivoimalasta aiheutuvat suurimmat hiilidioksidi-
paastot syntyvat tukirakenteiden valmistuksen aikana ja paastojen suuruus riippuu siita,
minne voimala rakennetaan. Rakennusvaiheessa sedimenttikerros tuhoutuu ja sielta va-
pautuu veteen lampo6a vapauttavia ja orgaanisia saastuttajia seka raskasmetalleja. Li-
saksi aiheutuu jonkin verran kalojen kuolleisuutta, kun kalan munia paatyy meren pohjan
alle. Voimalat rakennetaan usein hiekkasarkille, joilla merinisakkaat muun muassa syn-
nyttavat ja imettavat poikasia ja siten saattavat joutua siirtymaan pois rakennusprojektin
ajaksi. (Wang et al., 2024)

Vesikerrokset myds sekoittuvat ja vedesta tulee sameaa, jolloin auringonvalo ei paase
hyvin veteen (Letcher, 2023). Auringonvaloa ei paase mydskaan hyvin veteen silloin,
kun voimalat varjostavat veden pintaa. Meressa elava kasviplankton tarvitsee auringon-
valoa tuottaakseen happea ja on tutkittu, ettd merituulivoimalat lisdavat meren happika-
toa voimaloiden alueella, koska kasviplanktonin maara vahenee. Erityisesti merituulivoi-
mapuistot pienentavat tuulen nopeutta voimaloiden takana, mika yhdessa voimaloiden
perustusten kanssa muuttaa veden hydromekaniikkaa. Hydromekaniikan muuttuminen
aiheuttaa esimerkiksi veden kierron hidastumista ja Iampdtilan muutosta. Esimerkiksi
Ruotsissa Lillgrundin merituulivoimapuistossa veden lampdtila 1&ahella turbiineja oli 12,4

1 1,6 ° ja ennen turbiineja 9,6 £ 1,0 °C. Jotkin eliét ovat herkkia lampétilan muutokselle,



13

kuitenkin ne voivat hydtya orgaanisista yhdisteista, joita vapautuu sedimentista raken-

nusvaiheessa ja elidstd voi jopa monipuolistua. (Wang et al., 2024)

Meressa ei ole paljon kovia pintoja luonnollisesti, mutta merituulivoimaloiden perustukset
tarjoavat niita meriin lisda ja muuttavat nain biodiversiteettia (Letcher, 2023). Kovat pin-
nat houkuttelevat esimerkiksi levaa ja simpukoita, jotka kayttavat kasviplanktonia ravin-
nokseen, mika edelleen vihentaa sen méaaraa voimaloiden alueella. Vuonna 2008 Sak-
sassa oli keratty 265 kg simpukoita per voimalan perustus. Hapen tuottamisen lisaksi
kasviplankton sitoo hiilta, mutta otollisissa olosuhteissa myds simpukat sitovat hiilidiok-
sidia ja voivat jopa vahentdd sen maaraa ilmakehassa. Simpukat ovat ravintoa muille
elidille ja houkuttelevat alueelle kaloja ja merinisékkaita. Merituulivoimalan perustukset

tarjoavat kestavan ja luotettavan ravinnonlahteen seka myos suojaa. (Wang et al., 2024)

Merituulivoimaloista syntyy etenkin rakennusvaiheessa melua, mutta myos voimalan
kaytdsta syntyy aanta, joka muun muassa rungon kautta kulkeutuu mereen. Adnen li-
saksi voimalaan kytketyt sdhkdéjohdot synnyttavat ymparilleen sdhkémagneettisen ken-
tan. Useat kalat ja merinisakkaat kayttavat paaasiassa kuuloa ja daniaaltoja suunnista-
miseen, viestintaan tai esimerkiksi ravinnon tai petojen havaitsemiseen. Jotkut kalat ja
nisakkaat kayttavat myos sahkdomagneettisia aaltoja navigointiin. Merituulivoimalan ai-
heuttama melu ja sdhkdmagneettiset aallot voivat siis hairita esimerkiksi elididen muut-
toreitteja ja pitkaaikaisella hairidlla voi olla merkittavia vaikutuksia elidihin. Naihin vaiku-
tuksiin voidaan vaikuttaa materiaalien valinnalla. Toistaiseksi vaikutuksista pitkalla aika-
valilla on kuitenkin vasta vahan tutkimusta ja siksi on tarkeaa tehda riittava elinkaariarvi-

ointi merituulivoimalalle. (Wang et al., 2024)

Kun voimalan osia huolletaan tai vaihdetaan, saattaa mereen vuotaa esimerkiksi Oljyja,
jotka saastuttavat merivetta (Letcher, 2023). Kun voimalan korroosionestopinta kuluu,
meriveteen voi liueta metalleja. Merinisdkkaiden herkka kuulo voi vaurioitua etenkin ra-
kennusprosessin aikana, ne saattavat sotkeutua voimalan kaapeleihin tai pelastya huol-
totoimintaa voimalalla. (Wang et al., 2024) Merituulivoimalan lupamenettelyihin kuuluu
ymparistovaikutusten arviointi eli YVA-menettely, jolla arvioidaan rakentamiseen, kayt-
t6éon ja huoltoon liittyvat vaikutukset ymparistéon. Luonnontilaisille ja luonnonarvoltaan
arvokkaille alueille, seka esimerkiksi suojeltujen lajien elinpaikoille ja niiden levinneisyys-
alueille rakentamista tulee valttaa. (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistékeskus, 2023) Huo-
lellisella suunnittelulla ja tydskentelylla voimalalla voidaan valttda ymparistéon, merive-

teen ja elidihin kohdistuvia haittoja.

On arvioitu, ettd merituulivoimalat vaikuttaisivat meren kasvillisuuteen, mutta tutkimuk-

sissa ei ole havaittu negatiivista vaikutusta. Voimaloiden rakentaminen voi sen sijaan
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vaikuttaa positiivisesti kasvillisuuteen, koska yleensa kasvillisuutta tuhoavaa muuta
kaivuuta tai esimerkiksi troolikalastusta ei saa harrastaa alueella. Vaikka rakennusvaihe
tuhoaa kasvillisuutta ja elinymparist6ja, voi ne palautua ennalleen sekd monipuolistua,
kun rungot tarjoavat uusia elinymparistoja nilviaisille, jotka tarjoavat ravintoa kaloille ja
merinisakkaille. On tutkittu, ettd perustukset luovat jopa 2,5 kertaa enemman elinympa-
ristdja kuin mita tuhoavat ja pohjaeldinten runsaus voi kasvaa jopa 100 %. (Wang et al.,
2024) Luontoon kohdistuvat vaikutukset voidaan minimoida hyvin, jos elinkaariarviointi
tehdaan kasvillisuus ja eliot huomioon ottamalla, sijainti ja materiaalit valitaan hyvin seka
rakennusprosessi ja huoltotoimet tehdaan huolellisesti. Voimalan sijainti syvemmalle

merelle tarjoaa mahdollisuuksia niin ihmisille kuin merielidille (Wang et al., 2024).
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5. MERITUULIVOIMAN ENERGIANTUOTANTO-
ODOTUKSET JA MAHDOLLISUUDET SUO-
MESSA

Euroopan unionin tavoitteena on saada uusiutuvan energian osuus Euroopan kokonais-
energiankulutuksesta 45 %:iin vuoteen 2030 mennessa, kuten luvussa 3.2 esitettiin.
Suomessa tdma on jo lahes saavutettu: Uusiutuvan energian osuus kokonaiskulutuk-
sesta oli noin 42 % vuonna 2022, kun energian kokonaiskulutus oli noin 1,30 miljoonaa
terajoulea (Tilastokeskus, 2023). Suurin osa tasta 42 %:in osuudesta oli puupolttoaineita
eli ei kuitenkaan paastoténta energiaa. On siis tarkeda saada puhtaiden energiantuotan-

tomuotojen osuutta suuremmaksi, jotta hiilineutraalius voidaan saavuttaa.

5.1 Merituulivoiman nykytila Suomessa

Suomessa on talla hetkelld vain yksi merituulivoimapuisto Porin Tahkoluodossa, jossa
on yhteensa 11 tuulivoimalaa. Suomen Hyotytuuli omistaa puiston, jonka ensimmainen
voimala valmistui vuonna 2010 ja loput vuonna 2017. Tahkoluodon merituulivoimapuisto
on maailman ensimmainen jaatyvalle merelle rakennettu puisto. Voimaloiden yhteenlas-
kettu teho on 44,3 MW ja vuosituotanto 157 000 MWh. (Suomen Hydtytuuli Oy 2022)
Vuosituotanto vastaa noin 0,04 % vuoden 2022 energian kokonaiskulutuksesta. Tahko-
luodon tuulivoimaloiden napakorkeus on suhteellisen matala eli 80-90 m, kun 2010 lu-
vulla rakennettujen voimaloiden napakorkeus on 140-175 m (Hyotytuuli, 2023; Motiva,
2023).

Vuonna 2022 tuulivoiman osuus Suomen sahkoénkulutuksesta oli 14 %, investointipaa-
tésten perusteella 2026 osuus tulee olemaan kolmasosa ja 2030 yli puolet. Merituulivoi-
mahankkeiden maara on kasvanut tdnd vuonna 75 %. (Suomen Tuulivoimayhdistys,
2023b) Suomen Tuulivoimayhdistyksen tuulivoimakartan mukaan talla hetkella ei ole ra-
kenteilla merituulivoimaloita. Suunniteltuja hankkeita on kuitenkin usean tuhannen me-
gawatin edesta ja tarkemmat arvot naista on esitetty taulukossa 1. Yhteenvedon suun-
nitelluista merituulivoimahankkeista on paivittanyt Sweco ja hankelista paivitetdan kaksi

kertaa vuodessa. Taulukon 1 tiedot ovat toukokuulta 2023.
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Taulukko 1. Suunnitteilla olevat merituulivoimahankkeet (mukaillen lahteestd (Suomen

Tuulivoimayhdistys, 2023c))

Suunnittelun vaihe Projektien |km. Teho (MW) Voimaloiden Ikm.
Esisuunnittelu 19 42960 2136

Kaavoitus aloitettu 1 1400 100
YVA-menettely kdynnissa | 7 10792 696
YVA-menettely tehty 1 900 60

Kaavoitus tehty 3 1155 97

Luvitettu 1 400 80

Yhteensa 32 57607 3169

Tuotannossa ja suunnitteilla olevien merituulivoimaloiden yhteenlaskettu teho on
57651,3 MW, jonka osuus EU:n vuoden 2030 merituulivoimatavoitteesta on lahes sata
prosenttia. Jos voimalat tuottaisivat talla teholla energiaa ympari vuoden, energiaa saa-
taisiin 1,82 miljoonaa terajoulea, joka on 40 % suurempi kuin Suomen vuoden 2022
energian kokonaiskulutus. Tuotanto tulisi kuitenkin olemaan tata pienempi, silla se riip-
puu esimerkiksi vaihtelevasta tuulen voimakkuudesta. Lisaksi voimala ei todennakdisesti
voi tuottaa energiaa vuoden jokaisena paivana mahdollisten huoltojen takia. Kappa-
leessa 2.2 mainitaan, ettd merituulivoimaloiden kapasiteettikerroin voi olla jopa 60 %,
jolla yhteenlaskettu energiantuotanto olisi 84 % Suomen vuoden 2022 energian koko-
naiskulutuksesta. Merituulivoimahankkeet eivat kuitenkaan valmistu hetkessa: Lupapro-
sesseihin voi mennad yhteensa viisi-seitseman vuotta ja rakentamiseen kaksi—kolme
vuotta (Metsahallitus, 2023). Kaikki suunnitteilla olevista hankkeista ei todennakoisesti

tule toteutumaan, jos lupia ei saada tai sdhkodntuottaja ei tee investointipaatdsta.

5.2 Merituulivoiman mahdollisuuksia

Suomella on hyva merituulivoimapotentiaali, etenkin lantisillda merialueilla. Nailla meri-
alueilla on hyva tuulisuus ja tulevaisuudessa tuulen tehotiheyden on ennustettu jopa kas-
vavan 10 %:lla, kuten kappaleessa 4.2 mainittiin. Veden syvyys on myds rakentamisen
kannalta otollinen ja satamainfrastruktuuria on valmiiksi. Kuitenkaan erityisesti merelle
rakentamiseen ja huoltoon liittyvaa infrastruktuuria ei ole viela paljoa, eikd myoskaan

merituulivoimaan liittyvaa osaamista. Demonstraatiohankkeen toteuttamisen uskotaan
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kuitenkin edistavan naiden puutteiden ratkeamista. Kun merituulivoima-ala kasvaa, saa-
daan lisaa tyopaikkoja paikallisille yrityksille. Lisaksi suomalaiset saavat osaamista eri-
tyisesti jaisiin olosuhteisiin perustuvassa merituulivoimassa, mika on arvokasta muualla-
kin maailmassa. Osaaminen merituulivoimasta erityisesti arktisissa olosuhteissa siis

kasvattaa yritysten vientimahdollisuutta. (Huttunen et al., 2022)

Merituulivoiman kanssa voitaisiin yhdistdd muita uusiutuvia energiantuotantomuotoja,
kuten tuuli-aalto- ja aurinko-tuuli-yhdistelmilla (Martinez et al., 2023). Tuuli-aalto yhdis-
telmassa esimerkiksi aaltoenergiamuuntimien avulla voitaisiin tuottaa lisda energiaa.
Niistd olisi myos hyotya silloin, kun aallonkorkeus on lilan suuri huoltotdiden tekemista
varten: Muuntimet voisivat pienentad aaltojen korkeutta merituulivoimapuistojen alueella
silloin, kun ne on sijoitettu sopivasti aaltoihin ja merituulivoimaloihin ndhden. (Astariz et
al., 2015) Kustannukset eivat todennakoisesti hirveadsti kasvaisi, silla merituulivoimalat
ja aaltoenergiamuuntimet ovat samankaltaisia sopivan sijainnin, sdhkén muuntamistek-
nologian, toiminta ja huoltotdiden, seka verkkojen integroinnin ja logistiikan kannalta (Ra-
mos et al., 2022). Suomen jaiset meriolosuhteet kuitenkin voisivat olla haastava yhdistaa

tallaisiin muuntimiin, joten aurinko-tuuli-yhdistelma voisi olla potentiaalisempi.

Uusiutuvan energian avulla saadaan tuotanto lahemmaksi kulutusta. Merituulivoiman
avulla on potentiaalia saavuttaa rannikkokaupunkien lisaksi energiaitsenaisyys pienilla
saarilla (Martinez et al., 2023). Esimerkiksi Ahvenanmaalla on suunnitelmia merituulivoi-
man rakentamiseen, mika vaikuttaisi Suomen sahkon vientiin ja tuontiin seka kantaver-
kon rakenteeseen (Elinkeino-, likenne- ja ymparistdkeskus, 2023). Ahvenanmaalle
suunnitelluista hankkeista on konsultointiyritys Rambollin mukaan aluetaloudellisia vai-
kutuksia niin Ahvenanmaalle kuin Manner-Suomellekin. Ahvenanmaalle on ennustettu
bruttokansantuotteen vuosittaista kasvua 1,5 prosentilla merituulivoiman ansiosta, tuloja
paikallisille yrityksille ja tydpaikkoja. Manner-Suomeen liikevaihdon ja tyépaikkojen li-

saksi verotuloja. (Pietarinen, 2023)
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6. JOHTOPAATOKSET

Suurin osa EU:n alueen ja Suomen kasvihuonekaasupaastdista aiheutuu energiantuo-
tannosta ja -kulutuksesta, joten on tarkeda parantaa energiatehokkuutta ja lisata uusiu-
tuvaa seka paastétdonta energiantuotantoa. Uusiutuvalla energialla saadaan myés tuo-
tanto lahelle kulutusta ja on mahdollisuus energiaomavaraisuuteen, jolloin ei olla riippu-
vaisia tietysta raaka-aineen toimittajasta. EU:n tavoitteena on saada uusiutuvan ener-
gian osuus 45 %:iin energian kokonaiskulutuksesta vuoteen 2030 mennessa ja tavoit-
teena on my@s olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. Suomella on vield kunnianhi-
moisempi tavoite eli hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa. Hiilineutraalius on mahdol-
lista saavuttaa ainoastaan uusiutuvan paastottdoman energiantuotannon lisdamisella el
esimerkiksi aurinko- ja tuulivoiman lisdamisellda, mika tarkoittaa myds sahkon tuotannon
ja kaytdn lisdamista. Nykyisia sahkoverkkoja tulee vahvistaa sdhkon tuotannon ja kayton

lisdamisen mahdollistamiseksi.

Merituulivoimaa pidetaan yhtena merkittavana vaihtoehtona uusiutuvan energian tuotan-
non lisdamiseen. EU:n tavoitteena onkin saada merituulivoimaa 60 GW vuoteen 2030
mennessa ja Suomen tavoitteena on lisata merituulivoimaa niin, ettd 2030 mennessa
ensimmaiset teollisen kokoluokan hankkeet olisivat tuotannossa ja 2035 useita hank-
keita tuotannossa. Merella tuulee voimakkaammin ja tasaisemmin kuin maalla, koska ei
ole muun muassa esteita, jotka vaikuttaisivat tuulen voimakkuuteen. Merella voidaan ra-
kentaa voimaloista myos kookkaampia, koska pinta-alaa on paljon. Mydskaan visuaali-
set merkitykset eivat ole niin suuria kuin maalla etenkaan silloin, jos voimalat rakenne-
taan kauas rannasta, jolloin voimalat eivat ole valittémassa laheisyydessa asutusta. Kui-
tenkaan voimaloista ei voida tehda liian tehokkaita, ettei sahkdverkkoon aiheudu hairi-
oita.

Merelle rakentamisessa ja siella likkumisessa on myds haasteita. Suomessa ei vield ole
paljoa osaamista merituulivoimasta, eika riittavasti rakentamiseen ja huoltoon liittyvaa
infrastruktuuria. Meren saaolosuhteet voivat vaikeuttaa esimerkiksi huoltotdiden teke-
mista, jos aallonkorkeus on lilan suuri tai sopivaa kulkuvalinetta voimalalle ei ole saata-
villa. Itdmerelld haasteita ja lisdkustannuksia lisda jaiset olosuhteet, jotka tulee ottaa
huomioon voimalaa suunniteltaessa. Demonstraatiohankkeiden toteutuessa esimerkiksi
sopivan infrastruktuurin lisddminen toteutuu, kuten myds osaamisen kasvaminen. Suo-
men merialueilla on suhteellisen paljon kulkuvaylia ja tutkia, mika tulee ottaa huomioon
voimalan sijaintia valittaessa, koska voimalat voivat aiheuttaa hairi6ita tutkiin, jotka ovat

tarkeita meren kulun kannalta.
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Merituulivoimaloiden rakentaminen kestda kahdesta kolmeen vuotta ja etenkin raken-
nusvaiheessa syntyy merieli6itd haittaavaa melua. Merieliét, etenkin kalat ja merinisak-
kaat, kayttavat kuuloa ja aaniaaltoja apuna esimerkiksi ravinnon hankinnassa, jolloin yli-
maaraisista aanista on haittaa. Rakennusvaiheen aanet voivat olla niin voimakkaita, etta
elididen kuulo voi jopa vaurioitua. Viela ei ole riittavasti tutkimusta siita, mita pitkaaikaisia
vaikutuksia voimaloiden rakentamisesta ja kaytosta syntyvilla aanilla on elidihin. Meri-
tuulivoimalat muuttavat myds biodiversiteettia, mutta elidstd saattaa jopa monipuolistua,
joten merkittdvaa negatiivista haittaa mahdollisia melun haittoja lukuun ottamatta ei valt-
tamatta ole. Voimaloiden huolellinen sijainnin valinta, rakentaminen ja huoltotoiden te-
keminen, seka elinkaariarvioiden laatiminen on tarkeaa ja valttdmatonta, jotta haitat me-

rielidihin voidaan minimoida.

Uusiutuvien energiantuotantomuotojen yhdistdminen, eli esimerkiksi aurinkopaneelien
yhdistaminen merituulivoimaloihin voisi olla varteenotettava keino lisata energiantuotan-
toa. Merituulivoimalla voisi olla myds mahdollista kattaa saaristojen energiantarve koko-
naan, esimerkiksi Ahvenanmaalla voisi olla potentiaalia energiaomavaraisuuteen meri-
tuulivoiman avulla. Ahvenanmaa hyotyisi merituulivoimasta myods tyopaikkojen lisayksen
seka liikevaihdon kasvamisen muodossa. Manner-Suomi saisi edella mainittujen asioi-

den lisaksi myos verotuloja.

Jos kaikki talla hetkelld suunnitteilla olevat hankkeet toteutuisivat suunnitellusti alle 10
vuoden sisaan, olisi pelkastaan Suomella jo EU:n 60 GW tavoitteen edesta merituulivoi-
maa vuonna 2030. Kaikki hankkeet eivat todennakdisesti tule toteutumaan ja talla het-
kella kasvaneet rakennuskustannukset hidastavat entisestdan investointihalukkuutta.
Tana vuonna merituulivoimahankkeiden maara on kasvanut kuitenkin 75 % ja suunnit-
teilla olevien hankkeiden maara on varmasti seuraavassa raportissa jo huomattavasti
suurempi. Jos lupaprosesseja selkeytetdan, helpotetaan ja nopeutetaan, olisi varmasti
mahdollista kasvattaa tuotannossa olevan merituulivoiman maarda nopeastikin. Suo-
melta I6ytyy siis kuitenkin jo paljon potentiaalia senkin takia, ettd Suomen merialueilla on
hyva tuulisuus ja rakentamisen kannalta sopiva veden syvyys. Kun merituulivoimakapa-
siteetti kasvaa, tarvitaan paljon tyévoimaa, suomalaisten yritysten liikkevaihto kasvaa,
seka yrityksille tarjoutuu vientimahdollisuuksia etenkin arktisiin olosuhteisiin sijoittuvan

merituulivoimaan liittyvan osaamisen ansiosta.
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