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Kiinnostus tuulivoimaa kohtaan on lisaantynyt 2000-luvulle siirryttaessa, ja kymmenen viime
vuoden aikana tuulivoimakapasiteetti on kasvanut Suomessa nopeaa vauhtia. Maatuulivoima on
tédnad paivana halvin tapa tuottaa sdhkdenergiaa Suomessa, ja tuulivoimasta ennustetaan muo-
dostuvan lahitulevaisuudessa Suomen merkittavin sahkéntuotantomuoto. Maatuulivoima kohtaa
kuitenkin erilaisia kdytanndn haasteita, kuten rajallisen tilan, joten tuulivoiman suunnittelu merelle
on perusteltua. Merituulivoimalla tarkoitetaan aidosti meriolosuhteisiin rakennettavaa tuulivoimaa,
eika esimerkiksi keinosaarille rakennettavaa voimalaitosta.

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan suomalaisen merituulivoiman nykytilaa, potentiaalia
seka haasteita. Tydn alussa luodaan yleiskatsaus tdman paivan tuulivoimaan, minka jalkeen ka-
sitelladn merituulivoiman tdman paivan potentiaalia ja haasteita Suomessa erityisesti maatuuli-
voimaan verrattuna. Seuraavaksi luodaan yleiskatsaus suomalaiseen merituulivoimaan ja sen tu-
levaisuudennakymiin seka esitelldaan toistaiseksi ainoa suomalainen merituulipuisto, joka sijaitsee
Porissa. Lopun yhteenvedossa kootaan yhteen tydn paakohdat ja havainnot.

Merituulivoima, aivan kuten mika tahansa muukin energiantuotantomuoto, sisaltda omat haas-
teensa, mutta silla on myds valtava potentiaali meilla Suomessa. Maassamme toimii talla hetkella
yksi merituulipuisto, mutta yhdeksan muuta hanketta on jo kehitysvaiheessa. Merituulivoima ei
pysty korkeiden investointikustannusten seka pitkien viranomaismenettelyjen takia viela kilpaile-
maan muiden yleisten sahkdntuotantomuotojen kanssa, mutta merituulivoiman kannattavuuden
parantaminen on Suomen valtion sek& hankekehittajien yhteinen paamaara. Nykyisten arvioiden
perusteella merituulivoimasta voidaan ennustaa merkittdvaa ja kannattavaa sahkéntuotantomuo-
toa 2030-luvulla.

Avainsanat: merituulivoima, merituulipuisto, offshore, potentiaali, haasteet, tuulivoima
Suomessa
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LYHENTEET JA MERKINNAT

GWh gigawattitunti

MW megawatti

MWh megawattitunti

TWh terawattitunti

DFIG double-fed induction generator, kaksoisyotetty epatahtigeneraattori
ELY-keskus Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

HAWT horizontal axis wind turbine, vaaka-akselisinen tuulivoimala
Offshore merella sijaitseva

YVA ymparistovaikutusten arviointimenettely

Wo ilmavirtauksen liike-energia

m ilmavirtauksen massa

Vo ilmavirtauksen nopeus

Po ilmavirtauksen teho

p ilmantiheys

A pinta-ala

Pideaaiiroottori ideaalisen roottorin teho



1. JOHDANTO

Ihmisen toiminta Maassa etenkin esiteollisen ajan jalkeen on johtanut iimakehan keski-
lampdotilan nousuun, mika tunnetaan yleisesti ilmastonmuutoksena. limasto l[ampenee
suurelta osin fossiilisten polttoaineiden polttamisen seurauksena, minka vuoksi sellais-
ten energialdhteiden kayttéa pyritdan huomattavasti vahentamaan. Pariisissa vuonna
2015 laadittu ilmastosopimus pyrkii rajoittamaan keskilampétilan nousun alle 1,5 astee-
seen esiteollisen ajan keskilampédtilasta, mika haastaa valtiot yhteisiin iimastotalkoisiin
[1]. Suomen valtiolla on kunnianhimoinen tavoite saavuttaa hiilineutraalius vuonna 2035,
mihin pyritdan fossiilisista polttoaineista luopumalla ja siirtdmalla energiantuotanto kohti

uusiutuvia energialdhteita kuten tuuli- ja aurinkovoimaa [2].

Maatuulivoima on talla hetkelld halvin tapa tuottaa sahkéenergiaa Suomessa ja tuulivoi-
masta ennustetaan tulevan merkittdvin sahkéntuotantomuoto 2030-luvulle siirryttiessa
[3]. Suomessa oli vuoden 2021 lopussa tuulivoimaa 3257 MW, mutta esimerkiksi kanta-
verkkoyhtio Fingridilla oli jo kesalla 2021 ylittynyt 100 000 MW raja tuulivoimatuotannon
lityntakyselyissa kantaverkkoon [4]. Kaikki liityntakyselyt eivat etene toteutusvaihee-
seen, mutta luku kuvastaa alan toimijoiden suurta halua investoida tuulivoimaan. Tuuli-
voimatuotanto kaynnistyi hitaasti 2000-luvun alkupuolella, mutta nyt investointitahti on

korkeassa kasvussa.

Tuulivoimatuotantopotentiaalin taydellisessa hyddyntadmisessa on perusteltua selvittda
tuulivoiman merelle rakentamisen mahdollisuudet. Tuulivoimahankkeilla on maalla kay-
tossaan rajallinen tila asutuksen seka turbiinien aiheuttaman ilman pyorteisyyden vuoksi,
joten laajojen merialueiden hyddyntamista on aiheellista selvittda. Talld hetkelld Suo-
messa on vasta yksi merituulivoimapuisto Porissa, mutta muualla maailmassa merituu-
livoiman rakentaminen on huomattavasti lisdantynyt. Merituulivoimasta ennustetaan
merkittdvaa sahkdntuotantomuotoa Suomessa pitkalla aikavalilla ja silla on valtava po-

tentiaali, mikali se hyddynnetaan oikein. [5]

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan merituulivoimaa koskevia mahdollisuuksia seka
haasteita Suomessa. Suomalaista merituulivoimaa koskevaa potentiaalia ja haasteita
verrataan lahtokohtaisesti suomalaiseen maatuulivoimaan, eika yleisesti muihin energi-
antuotantomuotoihin. Tavoitteena on selvittdad, onko suomalaisella merituulivoimalla

paikkansa vallitsevassa energiamurroksessa ja onko ylipaataan kannattavaa rakentaa



tuulivoimaa merelle. Ty6 pyrkii vastaamaan siihen, miksi olisi kannattavampaa rakentaa

tuulivoimaa merelle maaperan sijasta.

Luvussa kaksi luodaan yleiskatsaus taman paivan tuulivoimalaan ja sen toimintaperiaat-
teisiin seka merituulivoimalaa yleisesti. Luvussa kolme kasitellaan merituulivoiman po-
tentiaalia Suomessa ja luvussa nelja sen haasteita. Luvussa viisi luodaan tarkempi kat-
saus Suomen merituulivoimaan seka kasitellaan sen tulevaisuudennakymia. Lopuksi lu-

vussa kuusi kootaan yhteen tydssa mainitut havainnot.



2. TUULIVOIMA

Tuulivoima on paastétdén sahkoéntuotantomuoto, jossa hyddynnetaan loputonta ja uusiu-
tuvaa energiaresurssia eli tuulta. Auringon lammittdessd maan pintaa ilma lampenee
epéatasaisesti, jolloin maanpaalliseen ilmaan muodostuu ilmanpaine-eroja. Tuuli on seu-
rausta ndiden ilmanpaine-erojen tasoittumisesta, joten tuulen sisaltdma energia on |ah-
toisin Auringosta. [6, s. 30] Tassa luvussa kasitelldan tuulivoimaa ja sen tuotantoa ylei-
sella tasolla. Ensimmaisena kasitelldan tuulivoimalan rakennetta, sen jalkeen sen toi-
mintaperiaatetta ja lopuksi luodaan katsaus merituulivoimalaan. Luvussa ei syvennyta
tuulivoimalan tai tuulipuiston tekniikkaan, vaan luodaan yleiskuva taman paivan tuulivoi-

masta ja sen hyddyntamisesta.

2.1 Tuulivoimalan rakenne

Tuulivoimala on rakennelma, jossa hyédynnetaan tuulen sisaltdmaa liike-energiaa ha-
luttuun loppumuotoon. Nykyaan kaytanndssa tuulivoimala tarkoittaa energiantuotantoon
tarkoitettua tornimaista rakennelmaa, jolla tuotetaan sahkdenergiaa. [7, s. 64—65] Taman
paivan teollisen mittakaavan tuulivoimala on lahes poikkeuksetta kolmilapainen vaaka-
akselinen HAWT-tuulivoimala (horizontal axis wind turbine), jossa tuulen sisaltama liike-
energia muunnetaan ensin lapojen pyorimisliikkeen mekaaniseksi energiaksi ja edelleen
generaattorin avulla sahkdenergiaksi. Kuva 1 havainnollistaa tallaista kolmilapaista
HAWT-tuulivoimalaa. Yksittaisesta tuulivoimalasta voidaan kayttaa myos nimitysta tuuli-
turbiini tai arkikielessa pelkka turbiini. Tuulivoimalan kolmilapaisuus on teknistaloudelli-
nen kompromissi, silla kolmella lavalla saavutetaan paras hyoty suhteessa kustannuksiin
ja pyorimisliike on talldin kohtuullisen stabiili. Kolmella lavalla roottorin tuottama vaanto-
momentti vaihtelee yhden pyérahdysliikkeen jakson aikana vahan, jolloin tuulivoimalaan

kohdistuvat mekaaniset rasitukset jaavat vahaisiksi. [6, s. 65-67]
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Kuva 1. Kolmilapaisen tuulivoimalan rakenne [8].

Kolmilapainen HAWT-tuulivoimala koostuu perustuksien paalla olevasta tornista, johon
Kiinnitetyssa roottorissa on kolme lapaa. Tuulivoimaloiden tapauksessa roottori tarkoittaa
lapojen ja keskellad olevan navan muodostamaa py6rivaa, kiekkomaista rakennetta. Tor-
nin paalld on myoés tuulivoimalan konehuone eli naselli, jonka sisalla sijaitsevat sahkon-
tuotantoon tarvittavat komponentit. Nasellin korkeus maanpinnasta tarkoittaa tuulivoima-
lan napakorkeutta. Jokaisen tuulivoimalan nasellissa on vahintdan sahkoégeneraattori,
joka muuntaa roottorin pyorimisliikkeen akselin valitykselld sdhkdenergiaksi. Suoravetoi-
sessa voimalassa ei ole vaihdelaatikkoa, mutta tuulivoimala voi myos sisaltaa vaihteis-
ton, joka muuntaa roottorin seka generaattorin akselin paiden pyorimissuhdetta voima-
lakohtaisesti generaattorille sopivaksi. Tuulivoimala tarvitsee lisaksi muuntajan, joka
muuntaa generaattorin tuottaman sahkoenergian jannitteen korkeammaksi tuulipuiston
sisdpuistoverkkoa varten. [6, s. 49-51] [9] Muuntaja sijaitsee yleensa voimalan ulkopuo-

lella, mutta se voi sijaita myos nasellissa tai tornin alaosissa [10].



2.2 Tuulivoimalan toimintaperiaate

Tuuli on ilmamolekyylien liikettd, joka aiheutuu ilmanpaine-erojen aikaansaamasta
paine-erovoimasta. Tarkasti ilmaisten kyse on ilmamassojen tiheyserojen tasoittumi-
sesta, silla ilman paine-erot pyrkivat tasoittumaan korkeammasta ilman tiheydesta kohti
matalampaa tiheytta. Tama ilmamassan liike sisaltda luonnollisesti like-energiaa, joka
voidaan hyotykayttaa toiseen muotoon. [11] limavirtauksen energia saadaan laskettua

klassisen mekaniikan kaavasta

1
W, = Emvg, (1)

jossa m on ilmavirtauksen massa ja vo on ilmavirtauksen nopeus. Tuulivoiman tapauk-
sessa on kuitenkin mielekkdampaa tarkastella ilmavirtausta tehona, koska tehon avulla
on mahdollista selvittaa yksittaisen tuuliturbiinin nimellisteho. Yksittaiset tuulivoimalat ja-
otellaankin tyypillisesti niiden nimellistehon mukaan. limavirtauksen teho lasketaan ilma-
virtauksen energian aikaderivaattana hyddyntamalla tietoa ilmavirtauksen massavir-
rasta, jolloin ilmavirtauksen tehon yhtaloksi saadaan

1
Py = 5 pAv;, (2)

jossa p on ilman tiheys ja A on ilmavirtausta vastaan kohtisuora pinta-ala. Kaava 2 ku-
vastaa maaratyssa ilmassa maaritetyn pinta-alan lapi kulkevaa tietylla nopeudella kulke-

van ilman tehoa eli yksinkertaisemmin tuulen tehoa.

Tuulivoimalan roottorin teho ei ole kuitenkaan koskaan yhta suuri kuin tuulen teho. Niin
sanottu Betzin laki mallintaa teoreettisen ylarajan roottorin teholle suhteessa tuulen te-
hoon. Laskelmassa ideaalisen roottorin oletetaan olevan taysin kitkaton ja massaton,
iimaa lapaiseva kiekko, tuulen oletetaan aiheuttavan roottoriin ainoastaan nostovoimaa
seka roottorin takana kulkevan ilmavirtauksen oletetaan olevan taysin pyorteetonta. Nai-

den oletusten pohjalta Betzin laki saa muodon [6, s. 36-43]

16
Pigeaatiroottori = EPAUS- (3)

Tuulivoimalan tarkoitus on hyddyntaa ylla mainittu tuulen liike-energia sahkdenergiaksi
[6, s. 36—43]. Kun tuuli osuu roottorin lapoihin, roottori seka siihen kytketty akseli alkavat
pyorid, ja syntyy mekaanista pydrimisenergiaa. Pydrimisliike siirtyy akselin valityksella
siihen kiinnitettyyn sahkdgeneraattoriin, joka muuntaa mekaanisen energian sédhkoener-
giaksi sdhkdmagneettisen induktion avulla. Ideaalisessa tilanteessa roottorin teho olisi

Betzin lain mukaisesti 0,59-kertainen tuulen tehoon nahden. Jokaisessa edella kuvatun



prosessin vaiheessa syntyy kuitenkin tehohaviéita, jolloin tuulivoimalan lopulliseksi hyo-
tysuhteeksi saadaan nykyisin noin 40 %. [12] On myds oleellista tunnistaa tuulivoimalan
huipunkayttéaika, joka kuvastaa, kuinka monta tuntia tuulivoimalan tulee nimellistehol-
laan toimia vuodessa, jotta vastaava vuotuinen tuotanto tayttyy. Niin sanottu kapasiteet-
tikerroin on huipunkayttdéajan prosentuaalinen esitys. [6, s. 87]. Vuonna 2017 Suomen
tuulivoimaloiden keskimaarainen kapasiteettikerroin oli noin 33 % [13]. Tyypillisesti tuu-

lipuistojen kohdalla puhutaan kapasiteettikertoimesta hydtysuhteen sijasta.

Tuulivoimalassa voi olla joko epatahti- tai tahtigeneraattori riippuen voimalatyypista. Tuu-
livoimalat voidaan my0s jaotella niiden roottorin pyérimisen nopeuden perusteella vaki-
onopeuksisiin ja muuttuvanopeuksisiin tuulivoimaloihin. Aiemmin vakionopeuksinen tuu-
livoimala epatahtigeneraattorilla oli yleisesti kaytetty voimalatyyppi, mutta tdman paivan
tuulivoimalat ovat kaytdnndssa muuttuvanopeuksisia tuulivoimaloita epatahti- tai tahti-
generaattorilla. Ensin mainittua voimalatyyppid kutsutaan kaksoissyotetyn epatahti-
generaattorin (Double-Fed Induction Generator, DFIG) tuulivoimalaksi, jossa osa rootto-
rin lapi kulkevasta tehosta siirretdan suuntaajakaytén avulla suoraan muuntajalle. Tama
voimalatekniikka on kasvattanut suosiotaan 2000-luvulle siirtymisen jalkeen, silla se on
hyva teknistaloudellinen kompromissi. Jalkimmainen voimalatyyppi, eli muuttuvano-
peuksinen tuulivoimala taystehoisella suuntaajakaytolla, sisaltda tahtigeneraattorin,
jonka kautta kaikki generaattorin lapi kulkeva teho siirretaan suuntaajakayton avulla
muuntajalle. Kyseessa on kallis ratkaisu tuulivoimalalle, mutta taydellinen muuttuvano-
peuksisuus tarjoaa parhaan aerodynaamisen hyotysuhteen ja siten parhaan vuosituo-
tannon. Tama voimalatyyppi voi toimia myos suoravetoisena eli ilman vaihteistoa, jolloin
generaattorin tulee olla erityisesti tuulivoimakayttoon suunniteltu. [6, s. 77—-81] Lisaksi
tulevaisuudessa varsinkin merelle rakennettaviin erityisen tehokkaisiin ja suuriin tuulivoi-
maloihin voidaan sijoittaa suprajohtavat generaattorit, joiden avulla voimaloiden gene-

raattorien paino kevenee huomattavasti [14].

2.3 Tuulivoima sahkontuotantomuotona Suomessa

Vuonna 2021 tuulivoiman avulla tuotettiin Suomen sahkéntuotannosta (69 TWh) 12 %
eli noin 8 TWh. Sahkoén kulutuksesta (86 TWh) tuulivoiman osuus oli 9,3 %. [15] Asen-
nettua tuulivoimakapasiteettia oli vuoden paatyttya 3257 MW:n maara ja asennettuja
voimaloita 962 kappaletta. [16] Tuulivoima on talla hetkelld erittdin nopeasti kasvava
sahkontuotantomuoto Suomessa. Kuva 2 havainnollistaa vuosittaisen tuulivoiman tuot-
tamaa sahkdenergian kasvua Suomessa. Esimerkiksi vield vuonna 2010 asennettua
tuulivoimatuotantokapasiteettia oli vain noin 200 MW [17]. Tammikuussa 2021 julkaistuja

tuulivoimahankkeita oli noin 21 300 MW:n edest&, mika on jopa kymmenkertainen maara



nykyiseen kapasiteettiin verrattuna. Naista hankkeista on suunniteltu merelle noin 2 800
MW. [18]
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Kuva 2. Vuosittainen tuulivoimatuotanto Suomessa [17].

Tuulivoimaa tuettiin vahvasti niin sanotulla syéttotariffituella vuodesta 2011 alkaen, mika
mahdollisti takuuhinnan tuotetulle sahkolle 12 vuoden ajan. Tukimekanismi lopetettiin
uusien voimaloiden osalta vuonna 2017, joten vield vuonna 2017 asennetut voimalat
saavat syottotariffitukea vuoteen 2029 asti. Lisaksi kahdeksalle tuulipuistolle myénnettiin
vuonna 2018 niin sanottu preemiotuki, joka tarjoaa subventiota tuotetun sahkon hinnalle.
[19] [20] Tukijarjestelmat mahdollistivat tuulivoiman kasvun Suomessa, ja nykyisin tuuli-
voima onkin halvin tapa tuottaa sahkda. Taman paivan tuulipuistot rakennetaan markki-
naehtoisesti eli ilman valtion tukia. Tuulivoimalat kasvavat myos fyysisissa mitoissa kor-
keampien tornien ja pidempien lapojen vuoksi, ja sen myota voimalan tuottama sahko-
energia vuodessa kasvaa. Lisaksi kapasiteettikertoimet ja hydtysuhteet ovat kasvaneet.
Suomi on erittdin kiinnostava kohde tuulivoimatoimijoille, silla meilld on runsaasti va-
paata maapinta-alaa, kestava sahkonsiirtoverkko sekd suhteellisen mydnteiset asenteet

tuulivoimaa kohtaan. [21]

2.4 Merituulivoimala

Merituulivoimala seka toimii ettd nayttaa teknisesti ja ulkoisesti samalta kuin maatuuli-
voimala, ja kdytanndssa ne erottaakin vain perustuspaikan sijainti. Merituulivoimalan pe-

rustukset sijaitsevat aidosti meriolosuhteissa eivatka esimerkiksi keinosaarella tai muulla



maankamaralla. [22] Tasta syysta merituulivoimaloiden perustusratkaisut ovat selkeasti
erilaisia verrattuna maatuulivoimaloihin. Lisaksi merituulivoimalassa kaytettavat kom-
ponentit on suunniteltu vahvemmiksi ja suojattu paremmin korroosiolta. [23]. Meriolosuh-
teiden suurten tuulennopeuksien vuoksi merituulivoimalat on rakennettu suuriksi ja te-
hokkaiksi, mika luo suuremmat investointikustannukset. Toisaalta merella voimakkaiden
tuulien avulla tuotettu sahkéenergia on maatuulivoimaa suurempaa. Merituulivoiman
kustannuksia kasitelldan tarkemmin luvussa 4.2. Meriolosuhteissa tuulivoimaloiden saa-
vutettavuus korjaus- ja operointimielessd on myds haasteellista, joten merituulivoimalat

pyritddn valmistamaan luotettaviksi [24, s. 161].

Maatuulivoiman perustusratkaisu on suoraviivaisempi, koska se asennetaan perintei-
sesti suuren betonilaatan paalle tai paalutetaan suoraan maan kallioperaan. Merituuli-
voimalan suuri koko ja paino seka vesiston ja ymparistdén ominaisuudet aiheuttavat suu-
rimmat haasteet perustussuunnittelussa. Perustuksien tulee siirtda tuulivoimalasta syn-

tyvat kuormitukset meren pohjaan ja toimia kantavana rakenteena turbiinille.

Meriolosuhteisiin rakennettavat tuulivoimalan perustusratkaisut voidaan jakaa yleisesti
kolmeen perusvaihtoehtoon: paaluperustukseen (monopile), kasuuniperustukseen (gra-
vity base) ja tripodiratkaisuun (tripod). Paaluperustus on yleisin perustustyyppi Pohjan-
merella ja vaatii huomattavasti vahemman pinta-alaa verrattuna kasuuniperustukseen,
mutta toisaalta se ei sovi syvemmille vesille. Kasuuniperustus on massiivinen, noin 15—
20 metrin halkaisijan omaava ja betoni- tai terdspainoon pohjautuva perustustyyppi, jota
voidaan kayttda syvemmilla vesilla. Tripodiratkaisut perustuvat nimensa mukaisesti kol-
mijalkaiseen rakenteeseen, joka voidaan asentaa vielakin pidemmalle merelle verrattuna
paalu- tai kasuuniperustuksiin. Kuva 3 havainnollistaa naita perustusratkaisuja. Tulevai-
suudessa edelleen syvemmille vesille asennettavat merituulivoimalat voivat sisaltaa
myos merenpohjaan kiinnitettavia vaijeriratkaisuja, tai ne voivat myés kellua meren pin-
nalla. [24, s. 162-164] [25] [23]



(@) ©) ©

Kuva 3. Merituulivoimaloiden perustusratkaisuja: paaluperustus (a), kasuuniperustus
(b) ja tripodiperustus (c) [24, s. 162].
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3. MERITUULIVOIMAN POTENTIAALI

Maantieteellisesti Suomen valtion rajasta huomattava osa on rannikkoa ja lahes koko
Etela-Suomi on Itdmeren ymparéima. Maatuulivoiman huiman kasvun seurauksena on
ilmeista, etta tuulivoiman edellytykset ja hyodynnettavyys myos meriolosuhteissa on sel-
vitettava. Tassa luvussa kasitelladn merituulivoiman potentiaalia seka puoltavia nakokul-
mia merituulivoimarakentamiseen. Luvussa merituulivoiman potentiaalia verrataan Iah-
tokohtaisesti nimenomaan maatuulivoimaa kohtaan. Aluksi kasitellddn merituulivoiman
potentiaalia ymparisto- ja olosuhdendkokulmasta, sitten merituulivoimaloiden suuren

koon tuomia etuja ja lopuksi osaamista.

3.1 Ymparisto ja olosuhteet

Tuulivoimalat sijoitellaan yhdelle aluekokonaisuudelle, missa tapahtuu tuulienergian laa-
jamittainen kaupallinen hyddyntaminen. Tallaisista alueista kaytetaan yleisesti nimitysta
tuulipuisto. Sopivan alueen I6ytaminen tuulipuistolle on yksi oleellinen osa koko tuulivoi-
mahanketta, silla tuulisuus maarittelee hyvin pitkalle tuulipuiston energiantuotannon. Li-
saksi tuulivoimaloiden keskindinen sijoittaminen tuulipuistossa on merkittava osa koko
tuulipuistohanketta, silla tuulivoimaloiden lapojen pyoriminen aiheuttaa aina pyortei-

syytta ja hairiota ilmavirtaukseen. [26]

Merialueilla tuulee enemman ja vakaammin, kuin maa-alueilla johtuen merialueen pin-
nanmuotojen tasaisuudesta [22]. Tuulen tehon kaavassa tuulen nopeutta kuvaava muut-
tuja v on kolmannessa potenssissa, joten alueen tuulisuuden pienikin lisdantyminen nos-
taa sahkontuotantoa huomattavasti. Merialueella myds tuulen vahainen turbulenssi yh-
dessa tasaisen ja samansuuntaisen tuulen kanssa parantaa voimalan hyo6tysuhdetta
[23]. Tasta syysta merituulivoiman tuotannon arvioidaan olevan noin 20-30 % parempi,
kuin suoraan merialueen tuulisuudesta tehdyt laskelmat [27]. Suomen lantisillad merialu-
eilla tuuliolosuhteet ovat kansallisella tasolla parasta luokkaa, mita kuva 4 havainnollis-
taa. Voimakkaampi tuulisuus on huomattavin yksittainen merituulivoimarakentamisen

puoltaja maahan rakentamisen sijasta.



11

Kuva 4. Suomen tuuliatlaksen mallikuva tuulen keskinopeuden jakaumasta 50 metrin
korkeudella 2,5 x 2,5 nelibkilometrin tarkkuudella [28].

Suuren tuulisuuden lisdksi merialueet ovat erittdin tilavia ja avoimia paikkoja eika raken-
tamiselle ole konkreettisia esteitd. Vaikka Suomessa on viela tilaa maatuulivoimaloille,
merialueilla vapaata tilaa on huomattavasti enemman, jolloin voimalat eivat hairitse asu-
tusta tai ihmiseldamaa samoin kuin maassa. Tama tekee merituulipuistohankkeista sosi-
aalisesti hyvaksyttavampia. [29] Lisaksi merituulivoimalan sijainti nimenomaan merella
minimoi ymparistovaikutuksia maisemaa hairitsevana rakennelmana seka aanekkaana
melukohteena ihmisten vapaa-ajan elamassa [23]. Merituulipuistoon liitettava sahko-
verkko kulkee myds poikkeuksetta merenpinnan alapuolella, mista aiheutuu vdhemman

haittaa linnustolle [25]. Myds suurien voimalakomponenttien kuljettaminen merelld on
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helpompaa, eikd tuulipuistosuunnittelussa tarvitse huomioida liikkenneinfrastruktuurin
muokkaamista tai esimerkiksi tiestdon kantavuutta, kun komponentteja toimitetaan han-

kepaikoille.

Suomen valtiota ymparoéiva Itdmeri on ominaisuuksiltaan erittain otollinen tuulivoimara-
kentamista kohtaan verrattuna esimerkiksi jo paljon tuulivoimaa sisaltavaan Pohjanme-
reen. ltdmerella on matalampi vedensyvyys seka aallonkorkeus Pohjanmereen nahden.
Lisdksi alhaisempi suolapitoisuus sekd heikommat vuorovesi-ilmiét puoltavat tuulivoima-
rakentamisen puolesta. Toisaalta tuulennopeudet ovat korkeampia Pohjanmerelld 1ta-

mereen verrattuna [22].

3.2 Merituulivoimaloiden suuret nimellistehot

Merituulipuistot koostuvat Iahtdkohtaisesti isoista maaristd nimellistehoiltaan suurista
tuulivoimaloista. Koska merituulivoimalan investointikustannukset ovat voimala- ja puis-
totasolla suuria, on kustannusmielessa kannattavampaa hyddyntaa suuren mittakaavan
etuja puistoa suunnitellessa eli rakentaa mahdollisimman paljon tuuliturbiineja puistoon.
Isot turbiinitehot yhdessa voimakkaan ja tasaisemman tuulisuuden kanssa lisdavat luon-
nollisesti merituulivoiman energiantuotantoa. Lisaksi luvun 4.1 toteama huomio siita, etta
merelle on helpompi kuljettaa raskaita ja suuria komponentteja, tukee tehokkaiden me-

rituulivoimaloiden hyddyntamista.

Suomessa on vasta yksi tuotannossa oleva merituulipuisto, joka sijaitsee Porissa, mutta
suunnitteilla on yhdeksan muutakin merituulipuistoa, joiden yhteenlaskettu nimellisteho
on 2847 MW. Tasta saadaan merituulipuistohankkeiden keskimaarainen nimellisteho,
joka on yhta hanketta kohden 316 MW. Suunniteltujen maatuulivoimahankkeiden vas-
taava keskimaarainen nimellisteho on 77 MW. Suunniteltuja hankkeita on 240, ja niiden
nimellisteho on 18 561 MW. Luvut ovat laskennallisia tuulipuistohankkeiden keskimaa-
raisia nimellistehoja, mutta ne kuvastavat myds maa- ja merituulipuistojen kokoeroja ni-
mellistehojen puolesta. Nama hanketiedot on I6ydetty Suomen Tuulivoimayhdistyksen
helmikuussa 2021 koostamasta Suomen tuulivoimahankejulkaisusta. [30] Suomen me-

rituulipuistoja kasitelldan tarkemmin luvuissa 6.1 ja 6.2.

3.3 Osaaminen

Suomella on monipuolisen teknologian ja pitkan rantaviivan avulla mahdollisuus hyddyn-
tda monialaista meriteollisuuden osaamista myds merituulivoimahankkeissa. Suomessa

toimii yhteensa kymmenen telakkaa ja noin 1100 meriteollisuuden yritysta. [31] Merituu-
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livoimassa on kasvava tarve meriteollisuuden tietotaidolle ja kokemukselle, jota suoma-
laiset merialan yritykset voivat tarjota. Meriolosuhteisiin tarkoitettujen rakenteiden suun-
nittelu ja valmistus seka erilaiset merioperaattorit merikuljetus-, hinaus- ja ruoppausalalla
ovat laajamittaisen merituulivoiman hyédyntdmisen mahdollistajia Suomessa. Lisaksi
rannikolle sijoittuneet satamat tarjoavat osaamistaan esimerkiksi logistiikan hallinnassa.
[23] Vuonna 2013 tehdyssa Suomen merituulivoimaliiketoiminnan kehittdmisen strategi-
sessa selvityksessa suomalaisilla yrityksilla todetaan olevan kilpailukykya ja osaamista
merituulipuistoprojektin kaikissa vaiheissa. Erityisesti suomalainen merilogistiikka ja -kul-
jetustoiminta on monipuolista ja alalla on useita aktiivisia yrityksia. [32] Lokakuussa 2021
suomalainen energia-alalla toimiva Enersense-yhtio ilmoitti ostaneensa Porin Mantyluo-
don telakan Pori Offshore Constructions Oy:n merituulivoimaloihin liittyvan runsaan
osaamisen vuoksi, joka on yksi esimerkki merituulivoimaa kohtaan kasvavasta kiinnos-
tuksesta [33] [34].

[tdmeren alueella merituulivoiman kayttdmahdollisuus on tunnistettu myos kahden erilai-
sen yhteenliittyman kautta. Yritysmaailmaa varten on luotu Baltic Offshore Wind -liittyma,
joka on erilaisten yritysten ja Business Finlandin rahoittama yhteishanke, jonka tavoit-
teena on edistaa Itameren alueen merituulivoimarakentamista. Hankkeen konkreettiset
tavoitteet liittyvat merituulivoiman rakentamisen kustannusten merkittavaan alentami-
seen, suurempien turbiinikokojen vaatimiin ominaisuuksiin seka perustusratkaisujen ke-
hitystyohon. [35] Lisaksi kaikki Itdmeren alueen kantasdhkoéverkkoyhtiot ovat kaynnista-
neet yhteishankkeen merituulivoiman kehittamiseksi talla vesistolla. Baltic Offshore Grid
Initiative -hankkeen tarkoituksena on viedd merituulivoimaa koskevaa kehitystyota
eteenpain sahkoverkkonakdkulmasta. Tassa hankkeessa pyritddn vahentamaan hiilidi-
oksidipaastoja ja kehittamaan tulevaisuuden ymparistoystavallisempaa energiaverkkoa.
[36]
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4. MERITUULIVOIMAN HAASTEET SUOMESSA

Merituulivoimalla on kaikkinensa suuri potentiaali, ja siitd ennustetaan tulevaisuudessa
erittain merkittdvaa sahkontuotantomuotoa, joskin merelle rakentaminen sisaltaa myos
monia yhteensovitettavia tekijoita. Nama haasteet on tunnistettu jopa kansallisesti, ja
Suomen valtio pyrkiikin merituulivoiman laajamittaiseen hyodyntamiseen maassamme.
Hallitusohjelman 2019 mukaisesti vuonna 2021 valmistui selvitys tuulivoimarakentami-
sen edistamisestd Suomessa [37]. Siind mainitaan merituulivoiman kannattavuus yhtena
kolmesta suuresta mielenkiinnon kohteesta. [38] Seka maa-, ettd merituulivoimalla on

tarkeda varmistaa mahdollisimman pitka elinkaari ja hyddynnettavyys [23].

Tassa luvussa tarkastellaan aluksi merituulivoimaan liittyvia ympariston seka olosuhtei-
den luomia haasteita, sen jalkeen merituulivoiman kannattavuutta ja kustannustekijoita
seka lopuksi lupaprosessien ja viranomaismenettelyiden luomia haastetekijoitd merituu-

livoimalle Suomessa.

4.1 Ymparisto ja olosuhteet

Tuulivoimarakentaminen sisaltaa niin maalla kuin merella monia haasteita, kuten melu-
haittaa, maiseman muuttumista, esteita linnustolle ja vaikutuksia ihmisten viihtyvyyteen.
Merituulivoiman vaikutukset painottuvat luonnollisesti merellisiin ilmidihin, kuten alueen
tyypilliseen linnustoon, kalastukseen seka vesistdjen luomiin haastaviin olosuhteisiin.
Toki aina kaikki ihmisen luomat rakennelmat vaikuttavat alueiden ymparistdon jollakin

tavalla.

Tuulivoimarakentamisen ymparistovaikutukset ja niista kertyneet kokemukset Itamerella
ovat vield vahaisia. Yksittdisen voimalan vaikutuksia voidaan arvioida, mutta laajojen
merituulipuistojen yhteisvaikutuksia voi olla hankalaa yksityiskohtaisesti selvittaa. Meri-
tuulivoimaloiden kohdalla keskeisimmat muutokset vesistéén aiheutuvat maa- ja kallio-
peraan suoritettavista rakennustdista, jotka voivat aiheuttaa kerrostuneiden ravinteiden
ja haitallisten aineiden pollyamistd maaperasta, vaikkakin niiden vaikutuksen on todettu
olevan vahainen merten kokoon nahden. Lisaksi erilaiset rakennusty6t vaikuttavat pai-
kallisesti lajiesiintymiin, kuten kutualueisiin tai vaelluskalojen reitteihin. Niin sanottu riut-
taefekti syntyy, kun voimaloita rakennetaan merten pehmeille pohjille, jonne muodostuu
tuolloin uusi elinymparistd kovia pohjia suosiville lajeille. [39] Toisaalta perustukset voivat

kuitenkin toimia keinoriuttoina, kun luonto on rakentamisen jalkeen palautunut ennalleen
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[40]. Lisaksi merituulivoimapuiston rakennusvaiheiden on todettu hairitsevan alueen hyl-
jekantaa, ja korkeat tuulivoimalat ovat alttiita myds lintutapaturmille. Etenkin paljon kaar-
televat ja liitelevat suuret paivapetolinnut ovat térmaysalttiita lajeja. [25] On hyva toki
tiedostaa merituulivoiman merkitys uusiutuvana energiantuotantomuotona, mika edes-
auttaa ratkaisemaan vallitsevaa ilmastonmuutosta, joka on luonnolle ja ymparistélle hai-
taksi. [40]

Esimerkiksi Porin Tahkoluodon merituulipuiston laajennuksen yhteyteen ELY-keskuksen
laatimassa ymparistovaikutusten arviointiohjelmassa tunnistetaan lukuisia tuulipuiston
aiheuttamia vaikutustekijoita, joista merkittdvimmiksi on mainittu maisemaan, kulttuu-
riymparistoon, linnustoon, meluun, ihmisten viihtyvyyteen, yhdyskuntarakenteeseen ja
maankayttédn vaikuttavat tekijat. [41] ELY-keskuksen mukaan vesiymparistd heikentyy

rakentamisen aikana esimerkiksi samentumisen ja merenpohjan muutosten vuoksi [42].

Merialueelle rakentamisella on myds vaikutuksensa ihmistoimintaan meriliikenteen
myo6ta. Samoin se haittaa esimerkiksi Puolustusvoimien meritilannekuvaa tuottavia sen-
soreita [40]. Kun suunnitellaan tuulivoimaloita vesistdon, huomioita tulee kiinnittda meri-
vaylaverkostoon, merenkulun turvalaitteisiin sekd merenkulun tutkajarjestelmiin. Suo-
men liikenne- ja viestintavirasto Traficom ohjeistaa, etta sellaisissa merituulivoimahank-
keissa, joissa voimaloiden vaikutuksia merenkulkuun tai merenkulun infrastruktuuriin ei
ole perusteellisesti selvitetty, tuulivoimaloita ei tule suunnitella ollenkaan 1,5 kilometria
lahemmaksi vaylan reunalinjoja tai alusten liikenndintialueita, jotta turvallinen liikkenndinti
varmistuu. [43] Ymparistohallinto on todennut, ettd merituulivoimaloiden huoltoalusten

tarvitsemat vaylat voivat rajoittaa myo6s naiden alueiden kalastusmahdollisuuksia [25].

Meriolosuhteet luovat haasteita myds voimaloiden huoltamisen nakokulmasta, silla
muun muassa huono saa voi vaikeuttaa voimalaymparistoon paasya, minka vuoksi voi-
malat tulee valmistaa mahdollisimman huoltovapaiksi. Suolainen merivesi aiheuttaa
myos voimalan rakenteiden altistumisen korroosiolle ja siten nopeammalle kulumiselle.
Merelld ei ole mydskaan valmista sahkdverkkoa toisin kuin maalla, mika aiheuttaa lisaa
kustannuksia ja jota asiaa kasitellddn tarkemmin seuraavassa luvussa. Lisdksi aivan
oman vaikutuksensa merituulivoimalle luo Suomen kylma ilmasto, jossa tapahtuu seka
niin sanottuja jaatavia sateita, etta pilvijaatamista. Ongelmia aiheuttaa esimerkiksi jaan
muodostuminen roottorin lapoihin, mikd heikentdd voimalan hyodtysuhdetta seka voi
myds mahdollisesti aiheuttaa voimalan komponenttien ennenaikaisen kulumisen voima-

laan kohdistuvan lisakuormituksen vuoksi. [23] [44]
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4.2 Merituulivoiman kannattavuus ja kustannustekijat

Maa- ja merituulivoiman kustannukset voidaan jakaa kahteen osaan: investointikustan-
nuksiin sekd kaytté- ja kunnossapitokustannuksiin. Molemmat naista ovat korkeampia
merituulivoiman kohdalla verrattuna maatuulivoimaan. Investointikustannukset koostu-
vat tuulivoimaloista, perustuksista, tuulipuiston sisdisesta sahkoverkosta, sahkdverkko-
litynnasta sekd mahdollisesta sahkdasemasta. Kayttd- ja kunnossapitokustannukset
koostuvat erityisesti voimaloiden huollosta, vakuutuksista, hallinnointikustannuksista,
kiinteistoverosta ja maanvuokrasta. Merituulivoimassa myos kustannusrakenne eroaa
maatuulivoimasta, silld maatuulivoimassa suurimman kustannuseran muodostavat itse
tuuliturbiinit: merelle rakennettaessa niiden osuus hankkeen kokonaiskustannuksista on
noin 50-60 %, kun taas maalle rakennettaessa sen osuus on tyypillisesti noin 65-80 %.
Maatuulivoiman investointikustannukset kokonaisuudessaan ovat noin 1,2—1,5 miljoo-
naa euroa megawattia kohden ja merelle rakennettaessa noin 20-50 % korkeammat.
Merituulipuistossa tavallisesti suurimman osan menoista muodostavat perustus-, asen-
nus-, verkkoonkytkenta- seka kayttékustannukset. Myods logistiikkakulut ovat merituuli-
voiman kohdalla huomattavan suuria maatuulivoimaan verrattuna. Suomalaisen meri-
tuulivoiman kustannusten arvioiminen on kuitenkin haastavaa, koska toteutuneita hank-

keita on olemassa vasta yksi. [23] [38] [45]

Tuulipuisto liitetaan sahkoverkkoon sahkdenergian eteenpain siitd@misen vuoksi, ellei
tuotettua sahkoenergiaa ole tarkoitus kuluttaa puiston yhteydessa. Merituulipuistot tulee
suurien nimellistehojensa vuoksi kaytanndssa aina liittaa sahkonsiirron kantaverkkoon,
jolloin tasta aiheutuvat kustannukset ovat meriolosuhteissa huomattavan suuria. Maksut
koostuvat seka tarvittavan sahkoverkon rakentamisesta etta littymismaksusta kanta-
verkkoon. Kustannusten suuruuteen vaikuttavat liittymismaksun lisaksi alueen etaisyys
rannasta ja lahimmasta verkkoliityntapisteestd maalla, kaytettdvan merikaapelin ominai-
suudet seka kaytettavat suojausmenetelmat. [38] Suomessa on kaytdéssad malli, jossa
litynnan toteutus- ja kustannusvastuu on voimaloiden omistajalla. Sdhkéaseman omis-
tama verkkoyhtié maarittelee tuulipuiston liittymispaikan ja liittymisen hinnan. Esimer-
kiksi Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid hinnoittelee liityntdmaksun siten, ettd summa kat-
taa liityntapisteessa syntyvat kustannukset, mutta mahdolliset kantaverkon vahvistus-
kustannukset Fingrid kustantaa itse. Koska Suomessa merella ei toistaiseksi ole tarvit-
tavaa sahkdverkkoa, tulee merituulipuiston hankekehittdjan kustantaa se itse. Esimer-
kiksi Ruotsissa paatettiin lokakuussa 2021, ettd maan kantaverkkoyhti® Svenska Kraft-
nat rakentaa tarvittavan sahkoverkon merelle itse ja kustantaa merituulivoiman liitynta-

kustannuksia tietyiltd osin [46]. Vaikka tallainen malli kaytannossa lisaa kantaverkon
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sahkonsiirron tariffimaksuja, niin se lisda merituulivoiman kannattavuutta rahoitusmie-
lessa. [38] Suomessa toistaiseksi kalliit liittamiskustannukset on tuulipuistojen omistajien

maksettava itse.

Liittymiskustannusten lisdksi tuulivoimahankekehittijien tulee maksaa voimaloistaan
kiinteistdveroa ja maavuokraa. Naistd huomattavampi tuulivoiman kiinteistdvero maa-
raytyy voimalan perustuksien, konehuoneen kuoren seka tornin investointikustannusten
perusteella. Merituulivoimaloilla perustusten investointikustannukset ovat huomattavasti
maatuulivoimaloita korkeammat, mika tekee vuosittain maksettavista merituulivoiman
kiinteistdverokustannuksista kalliimpia verrattuna maatuulivoimaan. [47] Esimerkiksi 6
MW:n maatuulivoimalan keskimaarainen vuotuinen kiinteistdvero on maaraltaan 24 000
€, kun taas merelld 14 MW:n tuulivoimalan vastaava kiinteistévero on 159 000 € [22].
Kustannuksia madaltava merituulivoiman kiinteistoveron alentamista koskeva laki oli
syksylld 2021 Suomen eduskunnassa kasiteltdvana. Lain periaatteet on jo hyvaksytty
eduskunnassa, mutta varsinaiset lakipykalat odottavat vield komission kilpailuosaston

vahvistusta. [48]

Tuulivoimateknologian nopea kehittyminen yhdessa toistaiseksi vain yhden merituuli-
puiston valmistumisen kanssa tekee suomalaisen merituulivoiman kannattavuusarvioin-
nista hankalaa. Vuonna 2019 tyo- ja elinkeinoministerion julkaisemassa SKM Market
Predictorin tekemassa selvityksessa merituulivoiman keskimaaraisiksi sahkontuotanto-
kustannuksiksi laskettiin sen hetkisilla laskemilla 64—74 €/MWh. Samassa selvityksessa
maatuulivoimalle vastaava arvio oli 30—38 €/ MWh. Raportissa painotetaan merituulivoi-
man tuotantokustannusten vaihtelevan merkittavasti hankkeiden valilla johtuen erisuu-
ruisista perustus- ja verkkoliityntakustannuksista. [49] Vuonna 2017 julkaistussa sahkon-
tuotantomuotojen vertailuselvityksessa arvioitiin merituulivoiman tuotantokustannusten
40 MW:n kokoluokan merituulipuistolla olleen 68,9 €/ MWh. Laskelmissa kaytettiin inves-
tointikustannuksena kolmea miljoonaa euroa megawattia kohti seka kayttdé- ja kunnos-
sapitokustannuksina 14 €/MWh. [38] Oleellista on kuitenkin huomata, etta edella esitetyt
arviot olivat vain laskelmia, eivatkd pohjaudu esimerkiksi aitoihin toteutuneisiin kustan-
nuksiin. Merelle tuulivoimapuistoja rakennettaessa yksittaiset tuulivoimalat pyritdan si-
joittamaan suuriin tuulipuistokokonaisuuksiin alhaisempien kokonaiskustannuksien

vuoksi, jolloin myds koko puiston kannattavuus on parempi [39].

4.3 Lupaprosessit ja viranomaismenettelyt

Merituulivoimahanke, kuten mika tahansa muu tuulivoimahanke, vaatii paljon erilaisia

hyvaksyttavia lupaprosesseja, ja se voi myds kohdata haasteita luvittamiseen tai saa-
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doksiin liittyen. Lahtokohtaisesti merelle rakennettava tuulivoimapuisto vaatii tuulivoi-
mayleiskaavan, puoltavan lausunnon Puolustusvoimilta ja Rajavartiolaitokselta, vesilu-
van, rakennusluvan, ymparistdvaikutusten arviointimenettelyn (YVA) ja lentoesteluvan.
Suomen valtion merialueet jaetaan aluevesiin ja talousvydhykkeeseen, joille patevat eri-
laiset saadokset koskien viranomaismenettelyja. Mikali merituulihanke sijoittuu Suomen
talousvyohykkeelle eika aluevesille, ei tuulivoimayleiskaavaa tai rakennuslupaa edelly-
tetd, mutta hanke vaatii silti talousvyohykkeestad annetun lain mukaisen hy6dyntéamisoi-
keuden. Aluevesilld merituulivoimahanke tarvitsee puolestaan merenpohjan tutkimuslu-
van. YVA-menettely vie aikaa noin 1,5-2,5 vuotta seka mahdollisen tuulivoimayleiskaa-
van kasittely noin 2—3 vuotta, mutta niitd voidaan tydstaa samaan aikaan [38]. Kuvissa
5 ja 6 esitelldan yleiskatsaus merituulivoimahankkeita koskeviin viranomaismenettelyi-
hin.

Merengohjan Lintyntajohtoon littyva luvitus

tutkimuslupa »  Tutkimuslupa (maalla)
*  Hankelupa {ymparistasel

Vesilain m = Lunastusmenattely
tutkirmusiu 12-18 kk

Puclustusvoimen |
lausunto ;5 Mahdollisuus

2-6 kk

yhielsmenettelyyn - Lentoestelausunto
J-lupa

o y YVA-menettely Vesilupa i

1.5 -2.5 vuotta 1-2 vuotta

Tuuliveimayleiskaava
2-3 vuotta

Kuva 5: Esimerkki aluevesille sijoittuvan merituulivoimahankkeen viranomaismenette-

lyisté ja niiden aikataulusta [38].
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Liityntajohtoon littyva luvitus

Tutkimuslupa (maalia)
Merenpohjan 2
2 " p.: . Hankelupa (YVA-
tutkimuslupa menettely/ymparistiselvitys)

Lunastusmenattaly
Vesilain mukainen
tutkimuslupa
Puclustusvoimien 12-18 kk
lausunto

2-6 kk

Tarvittaessa merenpohjan tutkimuslupa

Valtioneuvoston
VA-menettely Vesilupa sUOStumLs

1.5-2.5 vuotta 1-2 vuotta rakentamiseen
E: talousvybhykkeelld

Lentoestelausunto/-lupa
1-2 kk

Kuva 6: Esimerkki talousvybhykkeelle sijoittuvan merituulivoimahankkeen viranomais-

menettelyista ja niiden aikataulusta [38].

Suurin maa- ja merituulivoiman viranomaismenettelyja erottava tekija on merituulivoiman
vaatima vesilupa. Vesilupaa vaaditaan kdytdnnossa aina, mikali hanke voi muuttaa ve-
sistdbn asemaa, syvyytta, vedenkorkeutta, virtaamaa, rantaa, vesiymparistéa, pohjave-
den laatua tai maaraa. Lupa vaaditaan myos, jos tuulipuiston aiheuttama muutos vahen-
tada luonnon kauneutta, ymparistdn viihtyisyytta, kulttuuriarvoja tai vesiston soveltuvuutta
virkistyskayttéon. Usein vesilupaa ja siihen liitettdvaa tutkimuslupaa vaaditaan jo meri-
tuulivoimahankkeen suunnitteluvaiheessa, jossa tehddan merenpohjaan liittyvia tutki-
muksia. Vesilupa haetaan aluehallintovirastolta ja sen kasittely vie aikaa noin yhdesta
kahteen vuotta. Vesiluvan lisaksi merialueiden muinaismuistolaki suojaa vedenalaisia
muinaisjaannoksia, mika osin rajoittaa merituulivoimaa koskevia merenpohjatutkimuk-
sia. [25] [38]

Kuten maatuulivoimahankkeilla erityisesti 1t&-Suomessa, my6s merialueilla vaaditaan
Puolustusvoimien hyvaksynta hankkeen toteutumiselle jo sen alkuvaiheessa eika hanke
voi toteutua ilman myodnteista lausuntoa. Puolustusvoimat arvioivat tuulipuistohankkeen
vaikutuksia sotilasilmailuun, tutkajarjestelmiin, linkkiyhteyksiin seka puolustuksen alueel-
lisiin toimintaedellytyksiin. Merituulivoiman osalta vaikutukset arvioidaan myds veden-
alaisia valvontasensoreita kohtaan. Lisaksi merialueilla sijaitsevien yleisten kulkuvaylien
vaylaalueille tai erillisille ankkurointialueille ei saa sijoittaa merituulivoimalaa. Vaylaalu-
eille sijoitettavat tuulivoimalat tulee merkitd merenkulun turvalaitteiden koordinoinnista
vastaavan jarjeston vaatimusten mukaisesti, eivatka tuulivoimalan huomiovalot ja mer-

kinnat saa aiheuttaa sekaannusta alueen muiden huomiovalojen toimintaan. [25] [38]
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Hallitusohjelmaan 2019 kirjatun linjauksen mukaan valtion yhteisena paamaarana on su-
juvoittaa ja yksinkertaistaa tuulivoiman rakentamiseen liittyvia hallinnollisia ja kaavoituk-
sellisia esteitad. Suuria YVA-menettelyja vaativien tuulivoimapuistojen kaavoitusmenette-
Iyt voivat selvitystarpeista riippuen vieda useita vuosia ja kustantaa satoja tuhansia eu-
roja. Merella selvitysten kulut ovat korkeampia kuin maalla. [38] Toisaalta sopivaan paik-
kaan suunnitellun merituulivoimalan yhdistdminen ympardivaan yhteiskuntaan ja luon-
toon voi olla yksinkertaisempaa kuin maatuulivoimahankkeissa, joskin kaavoitus- ja lu-

paprosessi on niilld aina mutkikas ja pitka. [50]
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5. MERITUULIVOIMA SUOMESSA

Merituulivoiman asema sahkdntuotannossa on merkittdva muualla maailmassa ja eten-
kin Euroopassa, mutta Suomessa tuotanto on vield vahaista. Vaikka Suomessa toimii
toistaiseksi yksi merituulipuisto, yhdeksan muuta hanketta on suunnitteluvaiheessa.
Tassa luvussa tarkastellaan aluksi Suomen merituulivoiman nykytilannetta, sitten tar-
kemmin Porin merituulipuistoa ja lopuksi luodaan katsaus merituulivoiman tulevaisuu-

dennakymiin.

5.1 Nykytilanne

Suomen sahkoéntuotannosta (69 TWh) vuonna 2021 pelkastdan uusiutuvilla tuotanto-
muodoilla katettiin 54 % ja hiilidioksidineutraaleilla tuotantomuodoilla jopa 87 %. Asen-
nettua tuulivoimakapasiteettia oli vuoden 2021 lopuksi 3257 MW, joista merituulivoimaa
on vain 44 MW. Prosentuaalisesti merituulivoimaa on siis vain noin yksi prosentti koko-
naistuulivoimakapasiteetista, eli toistaiseksi tuulivoima merella on vasta alkutekijoissaan
isomman mittakaavan energiantuotantomuotona. [51] [15] Suurin syy tahan vahaiseen
merituulivoimatuotantoon on sen suurissa investointikustannuksissa eli merituulivoima

ei ole viela markkinaehtoisesti kannattavaa liiketoimintaa [38].

Porin Tahkoluodon merituulivoimaa kasitelldan tarkemmin luvussa 5.2. Ajoksen tuuli-
puistossa Kemissa yhteensa kahdeksan voimalaa puiston kolmestatoista voimalasta si-
jaitsevat kivilouheesta rakennetuilla saarekkeilla ja aallonmurtajilla, mutta niita ei luoki-

tella merituulivoimaloiksi. Niiden yksikkdteho on 3.3 MW yhtd voimalaa kohden. [52]

Toistaiseksi ainoatakaan merituulivoimahanketta Suomessa ei ole rakenteilla [29], mutta
yhdeksan hanketta on vahintdan esisuunnitteluvaiheessa. Naistd yhdeksasta hank-
keesta kolmessa on kaavoitus valmiina, ja niiden yhteenlaskettu nimellisteho on miltei
tuhat megawattia, joten lahitulevaisuudessa on ennustettavissa huomattavaa kasvua
merituulivoiman kapasiteetissa [30]. Kesalld 2021 julkaistiin ensimmainen talousvydhyk-
keelle kohdistuva merituulivoimahanke, mutta muuten hankkeet ovat kohdistuneet vain
aluevesille [48]. Suomen sisaministeri Maria Ohisalo kommentoi syksylla 2021 valtion
budjettirihen lopputuloksissa valtion toteuttavan vahintdan yhden merituulivoiman de-

mohankkeen vuonna 2022, mutta asiaa ei ole toistaiseksi tdsmennetty tarkemmin [53].
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5.2 Tahkoluodon merituulipuisto

Suomen talla hetkelld ainoa, yhteensa yksitoista tuulivoimalaa kasittava merituulivoima-
puisto sijaitsee Tahkoluodossa Porissa. Tama puisto valmistui vuonna 2017 ja sen omis-
taa Suomen Hyotytuuli Oy. Aluksi talle alueelle rakennettiin vuonna 2010 yksi 2,3 MW:n
tuulivoimala, joka oli maailman ensimmainen jadolosuhteisiin valmistettu merituulivoi-
mala ja jonka tarkeimpana tarkoituksena oli keratd kokemuksia ja valmiuksia merituuli-
voimarakentamisen laajamittaisempaan tuotantoon [54]. Sittemmin hanke taydentyi
vuonna 2017 kymmenella 4,2 MW:n tuulivoimalalla. Taydennyksen jalkeen puisto tuot-
taa vuositasolla sdhkodenergiaa noin 155 GWh:n edesta ja sen arvioitu suora tyollista-
misvaikutus on yli 300 henkildtyovuotta. Hankkeen investointikustannukset olivat noin
120 miljoonaa euroa ja hankkeelle myonnettiin Tyo- ja elinkeinoministerion toimesta 20
miljoonan euron investointituki alan liiketoiminnan edistamiseksi Suomessa. [55] [56]
Tuen mydntamisen edellytyksena oli merituulivoimarakentamisen lisatiedon tuottaminen
[tdmeren jadolosuhteissa [38]. Voimala saa lisaksi tuulivoimatuotannolle mydnnettya

syottotariffitukea eli sen tuotannolle taataan vahintaan 83,5 € megawattitunnilta.

Alan toimijoiden mukaan onnistunut merituulihanke luo potentiaalia kustannustehok-
kaalle suomalaiselle merituulivoimalle, mika on tarkea tekija sijoittajien, hankekehittajien
ja projektien alihankintaketjujen jarjestaytymisen kannalta [57]. Hankkeen suunnittelu-
vaiheessa vaikutukset alueen linnustoon tunnistettiin merkittavimmaksi ymparistovaiku-
tukseksi, mutta sittemmin vaikutusten on havaittu jaaneen huomattavasti arvioitua va-

haisemmiksi [58].

Tahkoluodon merituulipuistoon suunnitellaan 40—-45 meriperustuksille asennettavan voi-
malan laajennusta pidemmalle Pohjanlahden suuntaan, yhteensa noin 135 nelidkilomet-
rin alueelle. Toteutuessaan nimellisteholtaan 300-500 MW:n hanke tuottaisi sdhkodener-
giaa vuosittain arviolta 1000—-1900 GWh. [59] Taman hankkeen ymparistdvaikutusten
arviointimenettely valmistui vuonna 2021, mutta osayleiskaava on vield kesken. Varsi-
nais-Suomen ELY-keskuksen laatimassa YVA:ssa keskus antaa useita suosituksia tuu-
lipuiston kaavoitusta ja rakentamista koskien. Suurimmat vaikutukset hankkeella on kes-

kuksen mukaan vesiymparistdoon, linnustoon ja maisemaan. [42]
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Kuva 7. Tahkoluodon merituulipuisto Porissa [56].

5.3 Tulevaisuuden nakymat

Vaikka merituulivoimatuotanto toistaiseksi on vield vahaistd Suomessa, ennusteet lu-
paavat merituulivoimasta etenkin 2030-luvulle merkittavaa sahkéntuotantomuotoa. Yh-
dessa kasvavan vetyteollisuuden sahkon tarpeen kanssa kysynta uusiutuvalle séhkdlle
on suuri: tuotetusta sahkosta valmistetaan tulevaisuudessa vetypolttoaineita varastoita-
vaksi. Merituulivoiman kustannusten lasku on ilmeista ja merituulivoiman odotetaan ole-
van kilpailukykyistd maatuulivoiman kanssa jo 2030-luvulla [60]. Suomen kantaverkko-
yhtié Fingrid tunnisti vuonna 2021 laatimassaan sahkodntuotannon kehitysnakymia kasit-
televassa verkkovisiodokumentissa merituulivoiman kasvamisen yhdeksi erilliseksi ske-
naarioksi tyon tarkastelussa. Merelld tuulee -skenaarion ennusteiden mukaan Suo-
messa olisi vuonna 2035 merituulivoimaa noin 10 000 MW seka vuosituotantona 54
TWh. [5] Erdan esimerkin merituulivoimahankkeiden kokoluokasta antaa Ahvenan-
maalle kaavailtu miljardiluokan hanke noin viidestasadasta tuulivoimalasta ympari Ahve-
nanmaan saarta. Tuo hanke on toistaiseksi vasta suunnitteluvaiheessa ja siihen valmis-
tellaan Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa tiekarttaa hankkeen etenemisen kan-
nalta. Toteutuessaan nykyisilld ennusteilla hankkeen tuottama sahkdenergia vastaisi
melkein puolta Suomen nykyisestad sahkéntuotannosta. [61] Hankekehittdmisen kiinnos-
tus on myo6s suuntautumassa Suomen talousvydhykkeelle, silla kesalla 2021 OX2-tuuli-
voimayhtid jatti ensimmaiset merituulivoiman tutkimuslupahakemukset, jotka kohdistu-

vat Suomen aluevesirajan ulkopuolelle eli talousvydhykkeelle [62].
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Tuulivoimatuotanto on suuntaamassa merille 1ahinna suuren vapaan tilan seka kustan-
nusten alentumisen vuoksi. Merituulivoiman potentiaalia sekd merelle rakentamisen
puoltavia tekijoita kasiteltiin tarkemmin luvussa 3. Naiden lisaksi merituulivoiman kiin-
teistoveron alennukseen vaikuttavaa lakia Suomessa odotetaan lausunnoille ja edus-
kunnan kasittelyyn lahitulevaisuudessa [48]. Luvussa 3.3. mainitut Itmeren alueen ener-
giantuotantoon liittyvat yhteenliittymat osaltaan ajavat merituulivoimaa tukevaa ja suju-
voittavaa toimintaa. Kiinnostava ja potentiaalinen vaihtoehto merituulivoiman perustus-
ratkaisuihin tulevaisuudessa ovat kelluvat perustukset, jotka mahdollistavat merituuli-

hankkeiden rakentamisen yha syvemmille vesille [23].

Suomen aluevesialueet omistaa valtio itse, mutta niitd hallinnoi Mets&hallitus, jolla onkin
avainasema merituulivoimahankkeiden mahdollistajana. Metsahallitus toimii tana pai-
vana merella seka tuulivoiman hankekehittdjana etta varaus- ja kayttdoikeussopimusten
myontdjana ja vuokranantajana. Uutena merituulivoimaa kehittavana liiketoimintamah-
dollisuutena Metsahallitus aikoo huutokaupata arviolta vuosina 2023—2024 merialueita
tuulivoimakayttédon. Huutokauppamallilla pyritdén vauhdittamaan merituulivoiman mark-
kinaehtoista kehitysta, silla Metsahallitus tekee aluksi hanketta koskevat esiselvitykset
ja valitsee niiden perusteella sen jalkeen sellaiset valmiit huutokaupattavat alueet, jotka
soveltuvat merituulivoimakayttodon. Huutokaupan voittaja vastaa itse muun muassa tar-
vittavien lupien hakemisesta ja silla on mahdollisuus kehittaa aluetta myos tarkoituksen-

mukaisella tavalla omia kayttotarpeita varten. [63] [64]
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6. YHTEENVETO

Merituulivoima on maailmalla ja etenkin Euroopassa tekemassa lapimurtoaan uusiutu-
vana sahkontuotantomuotona fossiilisten energialahteiden kaytdén vahentyessa. Tuuli-
voimasta — sekd maalla ettd merelld — ennustetaan Suomen merkittavintd sahkdntuo-
tantomuotoa jo Iahitulevaisuudessa, silla alalla on kdynnissa ennatyksellinen investoin-
titahti. Suomessa on talla hetkelld vasta yksi tuotannossa oleva merituulivoimapuisto,

mutta yhdeksan hanketta on jo kehitysvaiheessa.

Maa- ja merituulivoimapuisto suunnitellaan ja kehitetdan aina kokonaisuutena, ja siihen
vaikuttavat monet tekijat. Tasta syysta etenkin suunnittelu- ja kaavoitusvaiheessa tuuli-
voimahankkeeseen liittyy paljon erilaisia selvityksia seka lausuntoja ennen tuuliturbiinien
rakentamista. Viime kadessa tuulipuisto on teknistaloudellinen kompromissi eli silla py-

ritdan tuottamaan sahkdenergiaa mahdollisimman tehokkaasti ja vahin kustannuksin.

Vaikka Suomessa on vasta yksi merituulivoimapuisto Porissa, alan potentiaali tiedoste-
taan ja kiinnostus sita kohtaan on alati lisdantynyt. Esimerkiksi Suomen hallitusohjel-
maan 2019 on kirjattu tavoitteet tuulivoimahankkeiden sujuvoittamisesta seka merituuli-
voiman kiinteistoveron alentamisesta. Lisaksi Itameren alueen kantaverkkoyhtiot ovat
muodostaneet yhteenliittyman tuulivoiman hyddyntamiseksi Itamerella. Merituulivoima-
puistot on myods kustannussyista kannattavia rakentaa nimellisteholtaan suuriksi seka
mahdollisimman laajoiksi verrattuna maatuulipuistoihin, jolloin niiden vuosituotanto on
huomattavasti suurempi. Merituulivoimapuistot ovat Iahtdkohtaisesti aina monia satoja

megawatteja nimellistehokokoluokiltaan.

Merituulivoima, aivan kuten mika tahansa muukin energiantuotantomuoto, sisaltda omia
haasteitaan ja yhteensovitettavia asioitaan. Merituulivoiman kustannukset ovat tana pai-
vana viela huomattavasti korkeampia kuin maatuulivoiman, mutta hankekehityksen ede-
tessa kustannukset ovat laskusuunnassa. Merkittava etu maatuulivoimaan nédhden on
meren laaja ja vapaa tila voimaloiden pystytykselle, joskin erilaiset kulkuvaylat ja Puo-
lustusvoimien linjaukset rajoittavat osin niiden mahdollisia tuotantoalueita. Taman lisaksi
merituulivoimaa koskevat pitk&kestoiset lupaprosessit ja viranomaismenettelyt, joiden
selvittelyssa voi menna useitakin vuosia, ennen kuin hanke voi edeta rakennusvaihee-
seen. Voimalan rakentaminen merelle muuttaa myds alueen ymparistéa, mika on yh-

teensovitettava alueen elidstdon kannalta sopivaksi.
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Kokonaisuutena merituulivoima Suomessa ei viela nykypaivana pysty kilpailemaan mui-
den sahkoéntuotantomuotojen kanssa, mutta on perusteltua sanoa, etta siitd on tulevai-
suudessa tulossa erittdin varteenotettava tuotantomuoto. Juuri suunnitelmissa olevat
Suomen merituulivoimahankkeet osaltaan ajavat tata tyéta eteenpain hankekehitysko-
kemusten karttuessa ja myds tekniikan kehittyessa. Viela on vaikeaa ennustaa merituu-
livoiman merkittavyyttd Suomessa, mutta ennusmerkit nayttavat silta, ettd 2030-luvulle

siirryttdessa se olisi yksi suurimmista sahkoéntuotantomuodoistamme.
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