Vaasan yliopisto

UNIVERSITY OF VAASA

Tuomas Siltala

Kelluvat merituulivoimalat verrattuna
kiinteapohjaisiin merituulivoimaloihin

Tekniikan ja innovaatiojohtami-
sen akateeminen yksikko
Kandidaatintutkielma

Sahko- ja energiatekniikka

Vaasa 2025



VAASAN YLIOPISTO
Tekniikan ja innovaatiojohtamisen akateeminen yksikko
Tekija: Tuomas Siltala
Tutkielman nimi: Kelluvat merituulivoimalat verrattuna kiintedpohjaisiin merituuli-
voimaloihin
Tutkinto: Tekniikan kandidaatti
Oppiaine: Sahko- ja energiatekniikka
Tyon ohjaaja: Anne Maikiranta
Valmistumisvuosi: 2025 Sivumaara: 32
TIIVISTELMA:

Tutkielman tavoitteena on tuoda esille merituulivoiman globaalia ja paikallista nykytilannetta
seka erityisesti tutkia ja vertailla kelluvien- ja kiintedpohjaisten merituulivoimaloiden perustus-
tyyppeja keskenaan tietyista nakokulmista. Tutkimuksella pyrittiin saatujen tietojen ja datan pe-
rusteella toteamaan, mika perustustyyppi on paras millekin alueelle. Tutkielma toteutettiin kir-
jallisuuskatsauksena.

Merituulivoiman nykytilanne on lupaava. Sen mahdollista potentiaalia on alettu ymmartamaan
paremmin ja silla tulee olemaan suuri rooli uusiutuvassa energiantuotannossa. Suomessakin on
kaytossa jo yksi merituulivoimapuisto ja uusia hankkeita suunnitellaan koko ajan lisaa. Hankkei-
den tarkempi suunnittelu voidaan toivottavasti aloittaa syksylla 2025, jolloin valtioneuvoston
tavoitteena olisi tehda paatos ensimmaisista kilpailutettavista hankealueista.

Tyossa vertailtiin voimalatyyppeja hyotysuhteen, energiatehokkuuden, ymparistovaikutusten
seka kustannusten nakokulmasta. Voidaan todeta, ettd kiintedpohjaiset voimalat soveltuvat pa-
remmin matalille vesialueille niiden vakauden ja tasaisen energiantuotannon ansiosta. Syvem-
mille alueille sopii paremmin kelluvat merituulivoimalat, koska niita ei tarvitse kiinnittdd meren-
pohjaan. Kustannuksiltaan kiintedpohjaiset voimalat ovat kalliimpia ja niiden asennusprosessi
vaikuttaa suuresti asennusalueen ympaéristéon, kuten merenpohjan rakenteeseen. Kelluvien
voimaloiden ongelmana on sdhkdnsiirrosta aiheutuvat siirtohaviot ja niiden vaikutukset voima-
lan tehoon seka hyotysuhteeseen ja energiatehokkuuteen.

Tutkielman lopussa tuotiin esille voimalamallien nykyisid kdyttokohteita ja merituulivoiman
edelldkavijoitd, joita ovat globaaleilla markkinoilla Kiina ja Euroopassa Saksa seka Iso-Britannia.
Esimerkiksi Skotlantiin rakennettiin vuonna 2017 Hywind-merituulivoimapuisto, joka on maail-
man ensimmadinen kelluva puisto. Tdma heijastaa sitd, kuinka merituulivoima vakiinnuttaa ase-
maansa pysyvana energiantuotantomuotona nyt ja tulevaisuudessa.
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1 Johdanto

Fossiilisia polttoaineita pyritddan jatkuvasti korvaamaan uusiutuvilla energialahteilld,
jotka tukevat siirtymaa kohti vihredaa energiantuotantoa. Tallaisia energialahteita ovat
esimerkiksi aurinkovoima, biopolttoaineet, vesivoima ja tuulivoima (Euroopan unioni
(EU), 2024, s. 1). Merellisten energiatuotantomuotojen potentiaalia ja kdyttomahdolli-
suuksia on alettu hyddyntamaan enemman vasta kuluvan vuosikymmenen aikana. EU:n
tekemassa katsauksessa (2024, s. 4) linjataan, ettd EU:n merelld tuotettavan uusiutuvan
energian sahkdntuotannon tulisi olla 60 GW vuonna 2030 ja 300 GW vuonna 2050. Kaikki

tdma energia olisi merituulivoiman avulla tuotettua.

Merituulivoimalat ovat vakiinnuttaneet asemaansa merellisena energiantuotantomuo-
tona (Marine Spatial Planning (MSP), 2024, s. 9—10). Uusia merituulivoimapuistoja suun-
niteltaessa on tarkeda ottaa huomioon rakennusalueen olosuhteet sekd merenpohjan
ominaisuudet ja ndiden pohjalta valita oikea voimalatyyppi. Sopivat olosuhteet ovat esi-
merkiksi Suomenlahden alueella, johon on suunnitteilla useita merituulivoimaprojekteja.

Vaihtoehtoina ovat kelluva- tai kiintedpohjainen merituulivoimala.

Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena ja tavoitteena on vertailla naita kahta voi-
malatyyppia seka niiden eri malleja keskenaan erityisesti hyotysuhteen, energiatehok-
kuuden, ymparistovaikutusten ja kustannusten ndakokulmasta. Saatujen tietojen avulla
todetaan, millainen voimalatyyppi on paras ratkaisu tietyissa meriolosuhteissa. Tutkiel-
man ensimmadinen teorialuku johdannon jalkeen kasittelee merituulivoimaa sisaltaen
yleiskatsauksen globaaliin ja paikalliseen nykytilanteeseen. Seuraavissa luvuissa kaydaan
lapi kelluvia- ja kiintedpohjaisia merituulivoimaloita ja niiden eri perustuksia. Viiden-
nessa luvussa vertaillaan kyseisia merituulivoimalatyyppeja ottaen huomioon aiemmin
mainitut nakdkulmat. Kaksi viimeista lukua koostuvat kasiteltyyn teoriaan ja dataan poh-

jautuvista johtopaatoksista seka tutkielman yhteenvedosta.



2 Merituulivoiman yleiskatsaus

Talla hetkelld suurin osa kaytdssa olevista voimaloista on kiintedpohjaisia merituulivoi-
maloita, mutta teknologisen ja tuotannollisen kehityksen ansiosta myos kelluvan meri-
tuulivoiman kayttaminen yleistyy. MSP:n raportin (2024, s. 9-10) mukaan merituulivoi-
man hyddyntaminen energiantuotannossa on nyt ja lahitulevaisuudessa tarkeaa johtuen
kasvavasta sahkon kysynnasta seka kiristyvista ilmastotavoitteista. Merituulivoimaa pyri-
taan hyodyntamaan erityisesti tuulisissa rannikko-olosuhteissa, jolloin niiden taysi po-

tentiaali saadaan valjastettua.

2.1 Globaali nykytilanne

World Forum Offshore Windin (WFO) Global Offshore Wind-raportissa (2024, s. 3) kasi-
telldan globaalia merituulivoiman kehitysta vuonna 2023. Kyseisena vuonna pystytettiin
25 uutta merituulivoimalaa, joista 18 sijaitsee Aasiassa ja seitseman Euroopassa. Naiden
voimaloiden kokonaisteho on 9,8 GW. Talloin kaikkien merituulivoimaloiden tuottama
yhteisteho nousi 67,4 GW:iin. Hallitseva valtio merituulivoiman energiantuotannossa on
Kiina, jossa tuotetaan melkein puolet (31,5 GW) kaikesta merituulivoiman tuottamasta
energiasta. Raportissa mainitaan, kuinka Euroopan alueella tapahtui kehitysta erityisesti
Ranskassa, joka vuonna 2023 melkein tuplasi merituulivoiman energiantuotantonsa 978
MW:iin. Suurin tdhan mennessa rakennettu kelluva merituulivoimala otettiin myos kayt-
t66n noin 140 km etdisyydelld Norjan rannikosta; sen tuotantoteho on 88 MW (WFO,
2024, s. 3). Kuvasta 1 nakyy selvasti, kuinka merituulivoiman osuus energiantuotannosta

on moninkertaistunut reilussa vuosikymmenessa.
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Kuva 1. Globaalin merituulivoiman kasvu vuosina 2014-2023 (WFO, 2024, s. 8).

Vaikka merituulivoiman valjastaminen hyotykayttoon onkin yleistynyt ja sen potentiaali
yhtena osana uusiutuvaa energiantuotantoa on huomattu, on suunnitelluissa projek-
teissa ollut myos ongelmia. Uusia projekteja tai alueiden laajennuksia on jouduttu viivas-
tyttamaan tai jopa kokonaan perumaan riittamattoman tuen seka kustannusinflaation
takia (WFO, 2024, s. 4). Nama syyt ovat saaneet kehittdjat tarkastelemaan ja miettimaan
uudelleen strategioita, joilla projektit saataisiin toteutettua onnistuneesti. Paattajat yrit-
tavat edistaa tilannetta uusilla saadoksilla ja poliittisilla paatoksilla, mutta niiden vaiku-
tusta ei voi vielda ndhda selvasti. On oleellista, etta tallaisena epavarmana aikana ymmar-

retdan hankkeiden riskit ja mahdollisuudet.

Vuonna 2023 my6nnettiin 42 GW:n verran vuokrakapasiteettia uusille voimaloille ja vuo-
den 2024 ennuste oli, ettd kapasiteetti ylittaisi 70 GW (WFO, 2024, s. 4). Saksalainen
energia-alan yhtio RWE voitti vuonna 2023 vuokraoikeudet suurimpaan suunniteltuun
merituulivoimapuistoon Japanin edustalla. Puiston tuotantoteho olisi toteutuessaan 684
MW. Suuri, lahes 70 % kasvuennuste kapasiteetissa vuodelle 2024 on seurausta jo va-
kiintuneilta seka uusilta alan markkinoilta esimerkiksi Australian (9,2 GW), Intian (4,6 GW)
ja Portugalin (3,5 GW) alueilla. Yhdysvaltojen oletetaan myds myontdvan vuokrakapasi-
teettia uusille voimaloille 16,8 GW:n verran, josta kelluvan merituulivoiman osuus olisi

2,7 GW. Alue sijaitsisi Oregonin rannikon edustalla.



Raportissa (WFO, 2024, s. 4) korostetaan, ettd on tarkeda huomioida projektien tarjous-
kilpailujen kiristyvat vaatimukset, jolloin parhaan tarjouksen valinnassa otetaan huomi-
oon hinnan lisdaksi myds tarjouksen laatu sekd mahdollisesti muitakin kriteereja. Lisaksi
raportissa kuvaillaan, kuinka puolet vuonna 2024 myonnetysta vuokrakapasiteetista va-
littiin tehdyn tarjouksen hinnan lisdksi jonkin toisen kriteerin perusteella, tai jopa jatta-

malld hinta kokonaan huomioimatta.

2.2 Paikallinen nykytilanne

MSP:n raportti (2024, s. 19) kasittelee merituulivoiman tilannetta seka sen kehitysta Suo-
men rannikkoalueilla. Vuonna 2017 otettiin kdytt66n Suomen ensimmainen ja talla het-
kella ainoa kaytossa oleva merituulivoimapuisto, joka sijaitsee Porin Tahkoluodossa.
Puisto koostuu 11 voimalasta, joiden nimellisteho on 4,2 MW. Vuosituotannon arvioi-
daan olevan noin 155 GWh ja puiston kapasiteettikertoimen noin 43 %. Kapasiteettiker-
toimella kuvataan voimalan sahkdntuotantoa vuositasolla suhteessa sen teoreettiseen
maksimituotantoon (Suomen uusiutuvat, n.d.). Tahkoluodon merituulivoimapuistolle
suunnitellaan parhaillaan laajennusta (MSP, 2024, s. 19), joka koostuisi alussa kahden
voimalan demonstraatiohankkeesta. Ndiden pohjalta saadaan tarkempaa tietoa alueella
vallitsevien olosuhteiden vaikutuksista valittavan meriperustuksen malliin, merenpohjan

rakennusmenetelmiin seka uusien merituulivoimaloiden valittaviin mittaluokkiin.

Kevaalla 2024 Suomen merialueille oli suunnitteilla kymmenia merituulivoimaprojekteja
(MSP, 2024, s. 19). Valtion omistamien aluevesien hankkeiden koordinoinnista ja esisel-
vitysvaiheesta vastaa Metsahallituksen Kiinteistokehitys. Esiselvityksen jalkeen valitaan
kaupallinen kumppani toteuttamaan hanketta. Eri selvitysvaiheissa olevia hankkeita on

kdynnissd myos Suomen talousvyohykkeella (kuva 2).

Valtioneuvoston selvityksessa (2024, s. 21) kdydaan lapi Fingridin tekemaa Merella tuu-
lee -skenaariota, jonka mukaan merituulivoiman rakentamisesta tulee koko ajan maa-
tuulivoimaa kannattavampaa. Kokonaistuulivoiman kapasiteetin oletetaan kasvavan ta-

saisesti 1 GW vuodessa 2020-luvun loppupuolelle asti, jolloin ylitetdan 10 000 MW.



Selvityksen mukaan vuoteen 2035 mennessa maa- ja merituulivoiman tuottamat kapa-
siteetit ovat yhta suuria (10 000 MW) ja vuonna 2045 pelkadstaan merituulivoiman kapa-
siteetin ennustetaan olevan jo 20 000 MW, mika on maarallisesti mitattuna kaksinkertai-
nen maatuulivoimaan verrattuna. Energiantuotannon nakoékulmasta ero tulee olemaan

vield suurempi.

Korsnasin edustalle oli vuonna 2023 suunnitteilla nimellisteholtaan 2500 megawatin
suuruinen merituulivoimapuisto, jonka kilpailutuksesta vastasi Metsahallitus (Valtioneu-
vosto, 2024, s. 21). Metsahallituksen toimesta oli tulossa kilpailutukseen viela nelja uutta
hanketta vuosina 2023 ja 2024. Naiden alueiden my6ta olisi tavoitteena kasvattaa Suo-

men merituulivoiman tuotantoa yhteensa 5,5 GW.
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Kuva 2. Suunnitellut merituulivoimahankkeet (Suomen uusiutuvat, 30.1.2025, s. 8).
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3 Kiinteapohjaiset merituulivoimalat

Suomen Hyotytuuli Oy:n tekema ymparistovaikutusten arviointiohjelma YVA (2020, s. 20)
kertoo merituulivoimaloiden koostuvan tornista, konehuoneesta eli nasellista, rootto-
rista sekd merenpohjaan ulottuvista meriperustuksista (kuva 3). Konehuoneeseen kuu-
luu voimalan ohjausjarjestelma, voimalaitos seka vaihteisto (MSP, 2024, s. 15). Tornin
tehtdva on kannatella voimalan komponentteja, kuten juuri konehuonetta ja roottoreita.
Roottorin lavat pyorivat tuottaen liike-energiaa, jonka ne muuntavat roottorin pyorimis-
lilkkeeksi. YVA:n (2020, s. 20) kuvauksen mukaan voimalat ovat kooltaan suuria: koko-
naiskorkeus on noin 260 m, napakorkeus 150 m ja roottorin halkaisija 220 m. Voimaloi-
den nimellisteho on 10-12 MW. Rakennukseen valittavan perustuksen tyyppi riippuu
paljon merenpohjan ominaisuuksista. Seuraavissa kappaleissa kasitelldan eri olosuhtei-

siin sopivia perustusratkaisuja.

SN@}I0NHSIBUONOY

Roottori I:/
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Kuva 3. Merituulivoimalan rakenne (YVA, 2020, s. 21).
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3.1 Paaluperustus

Paaluperustus (engl. monopile) on tunnetuin ja yleisin merituulivoimaloiden perustus-
tyyppi; noin 80 % kaikista merituulivoimaloista on paaluperustuksella rakennettuja
(Gupta & Basu, 2020). Tama johtuu mallin yksinkertaisesta rakenteesta, valmistuksesta
ja asennusprosessista. Rakenteeltaan merenpohjaan juntattava perustus koostuu on-
tosta, ympyranmuotoisesta terdspaalusta, joka on halkaisijaltaan noin 5 m. Letcherin
(2017, s. 234) mukaan paalu asennetaan 25—-40 metrin syvyyteen. Taman jalkeen teras-
paaluun kiinnitetdan terasputki (engl. transition piece), johon liitetdan voimalan torni
(kuva 4). Terasputki vakauttaa voimalaa niin, etta sitd voidaan lahestya veneella ja etta

sen tikkaita voidaan kayttaa turvallisesti esimerkiksi huoltotoita varten (Letcher, 2017, s.

234).
Rotor-nacelle
assembly (RNA) =
blades + hub +
nacelle
Nacell
fub
Support \[mades
structure
~—Tower
_ Transition piece
= Mean sea level
Substructure =4
= — Mudiine
Foundation
- \Monopﬂe

Kuva 4. Paaluperustus (Letcher, 2017, s. 231).

Letcher (2017, s. 234) kertoo, ettad perustus yleensa juntataan kiinni merenpohjaan kayt-
tamalla hoyrylla tai hydraulisesti toimivaa vasaraa. Tama asennustapa on standardina
useimpien voimaloiden rakentamisessa. Perustusten ohjaus ja hallinta tapahtuu kaytta-

malld kelluvia aluksia tai nostoaluksia, jotka on varustettu suurilla nostureilla ja
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poraustarvikkeilla. Junttaamiseen voidaan kayttda apuna drive-drill-drive (3D) -menetel-
maa tilanteissa, joissa asennusalue koostuu kovasta savesta tai kivesta. Talldin terdspaalu
ei pysty lapaisemaan merenpohjaa yksindan. 3D -menetelma yhdistda poran ja vasaran
kdaytén merenpohjan lapaisyssa, mika sadstda aikaa seka kustannuksia vahentamalla
asennukseen tarvittavia materiaaleja, kuten betonia tai laastia (Acteon, 2025). Letcherin
(2017, s. 235) mukaan paaluperustuksen asennus aiheuttaa paljon melua, minka takia
nasellista ja roottorista koostuva turbiini kiinnitetdan voimalaan vasta perustuksen val-

mistuttua.

3.2 Jacket-perustus

Vesialueille, jotka ovat syvyydeltaan 50-80 metria, soveltuu parhaiten jacket-perustus
(MSP, 2024, s. 15). Perustus koostuu kolmesta tai neljasta pitkdstd, merenpohjaan upo-
tettavasta nelikulmaisen tai kuusikulmaisen rakenteen muodostavasta terdspylvaasta
(kuva 5). Pylvaiden rakenne on joko avoin tai umpinainen ja niiden pituus riippuu paljon
tuuliturbiinin mallista sekd meren syvyydesta. Perustus juntataan kiinni merenpohjaan
samalla tavalla kuin paaluperustus, eli poraamalla tai vasaroimalla. Raportin mukaan
avoimen teraspylvaan rakenne mahdollistaa veden virtaamisen rakenteen ldpi, mika va-

hentaa ymparistovaikutuksia.

Merz ja muut (2018, s. 194) tuovat teoksessaan esille perustustyypin etuja seka siihen
liittyvid haasteita. Teoksen mukaan jacket-perustusta kayttamalla voidaan saastaa mate-
riaalikuluissa johtuen sen geometrisesti tehokkaammasta muotoilusta. Osasyyna mallin
kayttoon syvemmilla merialueilla on niiden parempi kustannustehokkuus verrattuna
paaluperustukseen. Haasteina mallin suunnittelussa on kuluman syntyminen rakenteen
liitoksissa seka sen valmistettavuus. Mallista pyritdan tekemaan kilpailukykyisempi opti-
moimalla kevyempi tai helpommin valmistettava rakenne. Tavoitteena on myos parantaa
tarkkuutta voimalan kuormitusennusteissa, jotta voidaan minimoida mallin kdytt6on liit-

tyvat riskit ja epavarmuudet (Merz ja muut, 2018, s. 194).
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Kuva 5. Perinteinen jacket-perustus (Merz ja muut, 2018, s. 194).

3.3 Gravitaatioperustus

Gravitaatio- eli painovoimaperustuksen perustustapa pohjautuu nimensda mukaisesti
painovoimaan (MSP, 2024, s. 15). Perustuksen rakenne on yleensa betonia tai terasta,
joka pysyy paikallaan painovoiman avulla. Perustusalueella tulee olla kiintea ja tasainen
merenpohja, jota voi olla tarpeen valmistella asennusta varten esimerkiksi ruoppaamalla
tai lisdamalla pohjalle mursketta tai soraa. Raportissa todetaan, kuinka perustusta suun-
niteltaessa on huomioitava merituulivoimalan koko, koska yksi perustuksen tehtavista on
vastustaa voimalan liikettd. On tarkeaa huomioida myds voimalan asennusalueella val-
litsevat aalto-, jaa- ja syvyysolosuhteet. Perustustyyppi on toimiva alueilla, joilla iimenee

suuria jadkuormia, kuten Suomen aluevesilla.

3.3.1 Teraskuorirakenteinen gravitaatioperustus

Perustus koostuu kiviaineksella taytetysta ja jaykistetysta terdsrakenteesta, joka muistut-
taa malliltaan lierion ja katkaistun kartion yhdistelmaa (YVA, 2020, s. 23—-24). Sen poh-
jassa on rengasmainen antura, jonka paalla on mursketta sekd eroosiosuojaus (kuva 6).
Jaan rakenteelle aiheuttamaa kuormitusta pienennetdan vesirajassa olevalla kartiolla.

Perustuksen terdksisen kuoriosan rakentaminen tapahtuu mahdollisuuksien mukaan
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maalla jo olemassa olevissa rakennuspaikoissa. Tall6in perustamisella olisi padosin vai-
kutuksia vain merikuljetuksiin, pohjan muokkaamiseen seka asennuksen eri vaiheisiin.
Esimerkiksi Tahkoluodon merituulivoimapuistossa perustustyyppia kdytetaan 8—15 met-
rin syvyyden voimaloissa, jotka ovat teholtaan 2 MW:n ja 4 MW:n kokoluokkaa. YVA:ssa
mainitaan, ettd Tahkoluodon syvemmallad sijaitsevalle laajennusalueelle suunnitellaan
11-16 MW kokoluokan voimaloita, joiden terdasrakenteen halkaisija olisi 30 metria ja te-

rasanturan ulkohalkaisija noin 40 metria.

Kuva 6. Teraskuorirakenteinen gravitaatioperustus 15 m vesisyvyydessa. Mitat viitteellisia, esi-

tetty Tahkoluodon rakennetun puiston mukaisesti (YVA, 2020, s. 23).

3.3.2 Betonirakenteinen tai hybridigravitaatioperustus

Betonirakenteinen perustus muistuttaa paljon terdskuorirakenteista perustusta raken-
teeltaan ja toimintaperiaatteeltaan (YVA, 2020, s. 24). Hybridigravitaatioperustuksen
massiiviosa, eli merenpohjassa oleva perustus, koostuu betonista ja varsi teraksesta. Ul-
komitoiltaan molemmat mallit ovat samaa luokkaa terdaskuorirakenteisen perustuksen

kanssa.
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4 Kelluvat merituulivoimalat

Gomesin ja muiden (2022, n.d.) mukaan tuulienergian tuotannon kustannukset per kilo-
wattitunti (kWh) ovat nopeassa laskussa. Erityisesti merituulivoiman suosio lisdantyy
jatkuvasti, koska silla ei ole samanlaisia rajoitteita verrattuna maatuulivoimaan, kuten
riittavat resurssit ja ymparistoon liittyvat syyt. Gomes ja muut (2022, n.d.) toteavat juuri
kelluvien merituulivoimaloiden kiinnostavan alan yrityksia. Tama johtuu siita, etta ne voi-
daan sijoittaa suoraan alueille, joissa tuulennopeus on jatkuvasti korkea, mika takaa voi-
maloiden hyvan energiatehokkuuden. Kelluvien voimaloiden mallit voidaan jakaa kol-
meen paaryhmaan niiden perustusmallin pohjalta: puoliksi upotettava, spar-perustus ja
jannitetty tuotantolautta (TLP). Oikean mallin valinta riippuu asennustavasta, vesisyvyy-
destd, tasaisuudesta, ymparistovaikutuksista seka yllapito- ja huoltokustannuksista. Ku-

vassa 7 nakyy voimaloiden kolmen paaryhman rakenteet.

Spar-Buoy Spar-Submetrsible Tension Leg Platform

Kuva 7. Kelluvien merituulivoimaloiden kolme padryhméaa (Gomes ja muut, 2022, n.d.).
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4.1 Puoliksi upotettava perustus

Perustus koostuu useasta suuresta pylvasmaisesta putkesta, jotka on yhdistetty toisiinsa
putkimaisilla jasenilld (Gomes ja muut, 2022, n.d.). Pylvdiden kelluva osa takaa sen, etta
voimala ei heilu vaan pysyy vakaana. Perustus kiinnitetdan merenpohjaan ankkurointi-
jarjestelmalld, johon kuuluvat pitkat, kierrerakenteiset ja painavat terdsketjut. Nama pi-
tavat kelluvan alustan paikallaan. Puoliksi upotettavan perustusmallin hyddyt korostuvat
tuulivoimalan vakauden takaamisessa ja matalan vesisyvyyden tarpeessa. Mallia pide-

taan siksi yhtena soveltuvimmista erilaisille merialueille.

Gomes ja muut (2022, n.d.) kertovat, ettd tuuliturbiini voidaan asentaa yhden kelluvaan
perustaan kuuluvan pylvasmaisen putken paalle (kuva 8). Toinen ratkaisu on sijoittaa
tuuliturbiini pylvdsmaisten putkien keskipisteeseen ja tukea rakennetta sivuttaistuilla.
Perustus on kelluvista voimalatyypeista suosituin johtuen sen vakiintuneesta suunnitte-

lumenetelmasta ja merelliseen 6ljyteollisuuteen pohjautuvasta valmistuskokemuksesta.

Kuva 8. Tuuliturbiini asennettuna yhden pylvasmaisen putken paalle vs. putkien keskipisteeseen

(Gomes ja muut, 2022, n.d.).
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Toinen tunnettu puoliksi upotettavan perustuksen malli on ponttoniperustus (Gomes ja
muut, 2022, n.d.). Perustus pysyy vakaana jakautuneen nosteen ansiosta. Kiinnitys ta-
pahtuu perinteisilla ketjuankkureilla. Etuna mallissa on helppo asennus ilman siihen eri-
koistunutta alusta seka sen sopeutuvuus geologisesti erilaisiin merenpohjiin. Yksi sen
huonoista puolista on alttius kallistus- ja keinumisliikkeille, jonka takia mallia voidaan

kayttaa vain rauhallisissa meriolosuhteissa.

4.2 Spar-perustus

Kelluva spar-perustus on rakenteeltaan pitka terads- tai betonisylinteri, jolla on pieni sade
(Gomes ja muut, 2022, n.d.). Heiddan mukaansa perustus painotetaan joko vedella tai
kiintedlla materiaalilla, jotta sen painopiste pysyy nosteen keskipisteen alapuolella. Pe-
rustuksen luoma oikaisumomentti ja korkea hitausvastus takaavat sen, etta tuuliturbiini
kelluu veden pinnalla ja pysyy pystysuorassa kallistuvissa ja keinuvissa liikkeissa. Veden
pinnan alla oleva perustus on kooltaan suurempi tai yhta suuri kuin turbiinin napakor-
keus merenpinnan ylapuolella. Talla taataan voimalan stabiilisuus ja minimoidaan sen

pystysuuntainen liike.

Gomesin ja muiden (2022) raportissa nostetaan esille, ettd perustuksen kaytté on mah-
dollista vain yli 100 metrin vesisyvyyksissa, koska perustuksen pohjan ja merenpohjan
valinen riittava etdisyys on valttamatén ankkuroinnin onnistumiseksi. Ankkurointiin kay-
tetdan joko kireaa tai kaarimaista ankkurointijarjestelmaa. Kirea ankkurointijarjestelma
koostuu synteettisista kuiduista tai terdsvaijerista, joka nosteen ja ankkurin avulla yllapi-
taa korkeaa jannitysta voimalan vakauttamiseksi. Mallin heikkoutena pidetdaan sen sovel-
tuvuutta ainoastaan syville vesialueille ja sen hankalaa asentamista, johon tarvitaan sii-

hen erikoistunutta alusta (Gomes ja muut, 2022, n.d.).
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4.3 Jannitetty tuotantolautta (TLP)

Gomes ja muut (2022, n.d.) kuvailevat TLP-perustuksen koostuvan riittdvasta nosteesta,
jota rajoittaa TLP-ankkurointijarjestelma. Perustukseen kuuluu matala syvays, suuri kes-
kipylvas ja upoksissa olevat varret, joihin alustan kiinnityskdydet on liitetty. TLP-perus-
tuksen toiminta perustuu siihen, etta syntyva noste syrjayttaa painovoiman pitaen kiin-
nityskdydet jatkuvasti kireana. Ankkuri on rakenteeltaan painovoimaperusteinen, paalu-
tettu tai imukiinnitteinen. Perustus ei reagoi aaltoihin yhta dynaamisesti kuin muut kel-
luvat rakenteet ja sen valmistaminen tapahtuu maalla, jotta valtytdaan logistisilta ongel-
milta. Gomes ja muut (2022, n.d.) kertovat ongelmaksi mallin paikkariippuvaisuuden joh-
tuen ankkureiden vaatimasta tietynlaisesta merenpohjan rakenteesta. Mallia pidetdan
tahan mennessa vahiten teknologisesti kehittyneena verrattuna muihin kelluviin meri-

tuulivoimalaperustuksiin.
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5 Vertailu

Sopivimman voimalatyypin valitsemiseen vaikuttaa monta eri tekijaa. On otettava huo-
mioon esimerkiksi rakennusalueen tuuliolosuhteet, syvyys ja merenpohjan ominaisuu-
det. Voimalan rakentaminen lisdd myos ymparistopaastoja, jotka vaikuttavat merialueen
ekosysteemiin. Voimaloita on tarkeaa vertailla keskendan aluekohtaisesti ja saatujen tu-

losten pohjalta valita sopivin vaihtoehto.

5.1 Hyotysuhde ja energiatehokkuus

Tuulivoimaloiden hydtysuhteen maarittamiseen kaytetdaan Betzin lakia, joka kuvaa teo-
reettista maksimia siitd, kuinka suuri osa ilmavirrasta voidaan muuttaa energiaksi (Vil-
lanueva ja Feijéo, 2010). Lain mukaan hyotysuhteen prosentuaalinen maksimi on noin
59 %, mutta kdytannon olosuhteissa hydtysuhteeksi arvioidaan noin 50 % (Makiranta,

2023). Hyotysuhde saadaan Tekniikan Kaavaston (2022, s. 92) mukaan laskettua kaavalla

Panto
— lanto 1
Potto ’ ( )

missd antoteho on tdssa tapauksessa turbiinin tuottama teho ja ottoteho on tuulen si-
saltama teho. Vaasan Sahko (15.9.2023) kertoo energiatehokkuuden tarkoittavan yksin-
kertaisesti energian tuottoa ja kdyttdoa mahdollisimman tehokkaasti — tavoitteena on

tuottaa energiaa vain kdyttotarpeen verran.

Vallitsevilla tuuliolosuhteilla on suuri vaikutus merituulivoimalan hyotysuhteeseen. Sy-
vemmilla merialueilla, kauempana rannikosta, tuulennopeus on tasainen ja nopea, jol-
loin voimala toimii optimaalisella teholla. Gomes ja muut (2022, n.d.) tuovat raportis-
saan esille, kuinka juuri kelluvat merituulivoimalat ovat toimiva ratkaisu syvilla alueilla.
Yli 100 metrin syvyyksille spar-perustus on hyva valinta riittdvan hyotysuhteen takaa-
miseksi. Matalammissa syvyyksissa ja rannikon ldheisyydessa tuulennopeudet ovat epa-

tasaisempia ja hitaampia johtuen maastonmuotojen vaikutuksista, jolloin



20

energiantuotanto ja hyotysuhde on alhaisempi. Tallaisiin olosuhteisiin soveltuu tiettyyn
pisteeseen asti puoliksi upotettava perustus, mutta yleisesti ratkaisuna naissa tilanteissa
on kiintedpohjainen merituulivoimala. Ne on kiinnitetty tukevasti merenpohjaan, mika
takaa niiden vakauden. Voimalan hyotysuhde ja tehokkuus ei siis karsi esimerkiksi perus-
tuksen kallistumisen tai liikkeen seurauksena. Kuten Letcher (2017, s. 234) mainitsee,

esimerkiksi 25—-40 metrin syvyydessa suositaan paaluperustusta.

Edwards ja muut (2023, n.d.) kasittelevat artikkelissaan kelluvia merituulivoimalatyyp-
peja vakauden seka kallistumisen nakékulmasta. Heiddn mukaansa monien alan yritys-
ten suunnittelutavoitteena on rajoittaa voimaloiden nousuliikettd tai voimalan nasellin
kiihtyvyytta kayttéolosuhteissa. Taman lisaksi tavoitteena on myos minimoida perustus-
ten liiketta kaikilla tasoilla. Puoliksi upotettavan perustuksen etuna on vahainen kallistus-
ja heiluntaliike, jolloin perustus pysyy vakaana. Haasteena on muihin voimalatyyppeihin
verrattuna aaltojen aiheuttama pystysuuntainen liike, milla on vaikutusta tasaiseen ener-
giantuotantoon. Spar- ja TLP-perustusten pystysuuntainen liike on sen sijaan vahaista,
mutta ongelmina ovat perustuksen kallistuminen ja keinahtelu (spar) seka paikkariippu-

vuus (TLP).

Merituulivoimaloiden tuottama sahko siirretdaan mantereelle merenpohjassa kulkevien
sahkokaapeleiden avulla (MSP, 2024, s. 17). Mantereella sdahko siirtyy sahkoasemalle,
jossa se muunnetaan jannitteeltddn ja taajuudeltaan valtakunnalliseen sdahkéverkkoon
sopivaksi. Sahkonsiirto tapahtuu joko vaihtovirralla (AC) tai tasavirralla (DC). Kelluvat
voimalat sijaitsevat kauempana rannikosta, joten ne vaativat myods pidemmat siirtokaa-
pelit. Tama tarkoittaa mahdollisesti suurempia sahkonsiirtohavioita kuin lahempana ran-
nikkoa sijaitsevilla kiintedpohjaisilla voimaloilla, mika vaikuttaa suoraan energiatehok-

kuuteen.

Li ja muut (2021) kasittelevat julkaisussaan AC- ja DC-yhteyksien sdahkonsiirtokykya. He
mainitsevat, ettd taajuudeltaan 50 Hz olevan AC-yhteyden kayttd on mahdollista 140 km

etdisyydelle rannikosta ilman tarvetta loistehon kompensoinnille, joka vaikuttaisi
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voimalan energiatehokkuuteen. DC-yhteydelld on paljon parempi siirtokyky erityisesti
pitkilla matkoilla johtuen sen pienemmista siirtohavidista. Siksi DC-yhteys on hyva valinta
kelluvien merituulivoimaloiden sahkonsiirrolle. Kuvasta 9 nakyy, kuinka siirtokaapelin pi-

tuus vaikuttaa saatuun tehoon.
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Kuva 9. Siirtokaapelin pituuden vaikutus saatuun tehoon (IET, 2021, n.d.).

5.2 Ympadristovaikutukset

Ennen uuden merituulivoimapuiston rakentamista tulee tehda kattava arviointi sen ym-
paristovaikutuksista. Arviointi perustuu YVA-lakiin ja -asetukseen ja se toteutetaan ta-
pauskohtaisesti hanke kerrallaan (MSP, 2024, s. 46). Tavoitteena on ottaa ymparisto huo-
mioon hankkeen suunnittelussa ja paatoksenteossa. YVA-menettelyssa keskitytaan kai-
kista merkittavimpiin osa-alueisiin, joita ovat esimerkiksi hankkeen vaikutukset kalas-
toon tai kalastukseen, ekosysteemiin, meriliikenteeseen, merenpohjan olosuhteisiin ja
ilmastoon. Menettely tehddan aina vahintdaan 10 merituulivoimalan ja kokonaistehol-

taan 45 MW:n hankkeissa.

MSP:n raportti (2024, s. 47) kasittelee yleisesti merituulivoimahankkeiden vaikutuksia
meriluontoon. Hankkeen jokainen vaihe rakennuksen aloittamisesta sahkonsiirtoon vai-
kuttaa niin elolliseen kuin elottomaan luontoon. Rakentamisen yhteydessa tulee tehda

tilaa uusille voimaloille sekd sahkdasemille, mika edellyttda merenpohjan muokkausta.
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Tama tuhoaa alueella olevaa eliostéa seka muuttaa merenpohjan rakennetta pysyvasti,
mika taas voi muuttaa alueen virtauksia. Veteen mahdollisesti vapautuu haitallisia ai-
neita ja vesi voi samentua rakentamisen seurauksena johtuen sedimenttikerroksen hai-
riintymisesta. Raportti kuvailee, kuinka tdma voi vaikuttaa alueen ravintoverkkoihin ja
sita kautta koko vesiekosysteemiin. Muokkaamisella voi olla positiivisiakin vaikutuksia,
kuten uusien kasvualustojen syntyminen merenpohjan lajeille. Merkittavimmat vaiku-
tukset painottuvat hankkeen rakennusvaiheeseen, mutta suurin osa, noin 70 %, ajoittuu

tuotantovaiheeseen.

Merituulivoimaloista aiheutuu my6s meluhaittoja, jotka vaikuttavat Itdmeressa elaviin
merinisakkaisiin (MSP, 2024, s. 47). Esimerkiksi hylkeet ja valaat kommunikoivat ja saa-
listavat ddnen avulla, jota voimaloista aiheutuva melu haittaa merkittavasti. Meluhaittaa
on eniten rakennusvaiheessa, jolloin merinisakkaat valttavat alueella liikkumista. Kayton
aikana meluhaitta on vahadisempaa, mikd mahdollistaa nisdkkdiden ravinnonhankinnan

voimalan lahiymparistdssa.

Kiintedpohjaisten merituulivoimaloiden ymparistévaikutuksia ovat esimerkiksi aiemmin
mainitut merenpohjan muokkautuminen seka rakentamisen ja kdyton aiheuttamat me-
luhaitat. Rezaei ja muut (2023, n.d.) mainitsevatkin kiintedpohjaisten voimaloiden suu-
rimmaksi ongelmaksi niiden rakennusvaiheen vaikutukset paikalliseen ymparistoéon ja
ekosysteemiin. Haittana ovat muun muassa elinympariston haviaminen, lintujen tor-
maykset turbiineihin, korkea danitaso seka voimaloiden aiheuttama sahkémagneettinen
hairinta, joka voi hairitd luonnollisesti olemassa olevia sahkdmagneettisia kenttid. Voi-
malan osissa, jotka ovat kosketuksissa suolaisen meriveden kanssa, voi tapahtua korroo-
siota, josta syntyy metallipaastoja meriveteen seka sedimenttikerroksiin. Pitkalla aikava-

lilla tata pidetaan uhkana alueen meriymparistolle.

Kelluvien merituulivoimaloiden ymparistovaikutuksia pidetaan kiintedapohjaisia vahai-
sempina (Vaasan ammattikorkeakoulu (VAMK), 2024). Kelluvat voimalat pysyvat paikal-

laan ankkurin avulla, jolloin pohjan rakennetta ei tarvitse muokata niin paljon. Tasta
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syystd asennuksen meluhaitat ja sen seurauksena vaikutukset alueen eliokantaan ovat
vahadisemmat. Weinzettelin ja muiden (2009, n.d.) mukaan kelluvien voimaloiden raken-
nukseen tarvitaan kuitenkin enemman materiaaleja, padasiassa terasta ja betonia. Ma-
teriaalien tuotanto- ja rakennusvaiheet ovat paastomaaraltaan hankkeen suurimmat, jo-

ten on tarkeaa arvioida ymparistovaikutuksia siirryttdessa syvemmille vesialueille.

Asentaminen ja huoltotoimenpiteet vaativat alusten, lauttojen tai helikopterien kayttoa,
koska voimalat sijaitsevat kaukana rannikosta (Weinzettel ja muut, 2009, n.d.). Voimalan
osien rakennus tapahtuu rannikolla, josta ne kuljetetaan asennusalueelle hinausveneella.
Pitkan kuljetusmatkan, asentamisen ja huoltotoimenpiteiden ymparistévaikutukset liit-

tyvat padosin suureen polttoaineen ja energian kulutukseen.

Voimalan elinkaaren lopussa turbiini puretaan ja suurin osa sen materiaaleista kierrate-
taan (Weinzettel ja muut, 2009, n.d.). Kierratysmateriaaleja kdytetdan uusien rakennus-
materiaalien valmistuksessa, minka avulla vahennetdaan ymparistévaikutuksia. Haas-
teena on yha ratkaista, kuinka kasvaneet materiaalivaatimukset seka erilainen asennus-
tapa vaikuttavat voimalan kokonaiselinkaareen ja etta pystyyké voimakkaiden tuulien ai-

kaansaama korkea sahkontuotanto kompensoimaan syntyneitda ymparistovaikutuksia.

Rezaei ja muut (2023, n.d.) tuovat esille, ettd vaikka merituulivoiman vaikutukset vdes-
totasolla ovat viela epaselvia, on voimaloiden vaikutukset ymparistoon suhteellisen pie-
nia. He mainitsevat myds, etta pitkan aikavalin seurantaohjelmat ovat valttamattomia,

kun arvioidaan toipumista lyhyen aikavalin vaikutuksista.

5.3 Kustannukset

Johnston ja muut (2020, n.d.) kasittelevat artikkelissaan merituulivoiman kustannuksiin
liittyvia haasteita. He kertovat, kuinka merituulivoimaa kayttamalla saadaan vahennet-
tya melu- ja maisemahaittoja seka lintulajeille aiheutuvia tormaysuhkia verrattuna maa-
tuulivoimaan. Haasteena tavoitteiden saavuttamisessa ovat muun muassa tekniset ja lo-

gistiset ongelmat, jotka lisdavat rakennuskustannuksia. Asennusalueen syvyys ja etaisyys
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rannikosta vaikuttavat suuresti valittavaan perustustyyppiin, mika taytyy ottaa huomi-

oon voimalan asennus- ja kayttokustannuksissa seka taloudellisessa kannattavuudessa.

Merituulivoimaloiden kaytto- ja huoltokustannukset kattavat noin 25-30 % voimalan ko-
konaiskustannuksista (Rockmann ja muut, 2017, n.d.). Summa on ldhes yhta paljon kuin
pelkkien tuuliturbiinien kustannukset ja suunnilleen saman verran kuin rakennus- ja
asennusvaiheen kustannukset. Tuuliturbiineille tehdaan vakituinen vuosihuolto ja sen li-
saksi yleensa 3—4 huoltoa toimintahadirion sattuessa. Tama tekee yhteensa noin 5 huoltoa
vuodessa. Teknologian kehittyessa huoltotiheytta on tavoitteena vahentaa kolmeen ker-
taan per vuosi. Rockmann ja muut (2017, n.d.) mainitsevat esimerkkina merituulipuiston,
joka sisaltaisi 200 voimalaa ja olisi kokonaisteholtaan 5 MW. Tallainen puisto vaatisi noin

3000 vierailua per vuosi. Kdynnit puistossa toteutettaisiin veneella tai helikopterilla.

Stehlyn ja muiden (2023, n.d.) raportissa vertaillaan kiintedpohjaisten ja kelluvien meri-
tuulivoimaloiden kustannuksia eri osa-alueiden nakékulmista. Taulukossa 1 vertaillaan
voimaloiden kdyttokustannuksia. Kustannuksia laskettaessa on oletettu olevan kaytdssa
30 teknikkoa per voimalaprojekti. Kiintedpohjaisten voimaloiden tapauksessa oletetaan,
ettd kohteen vaihtotoissa kaytetdan jack-up-alusta ja vastaavasti kelluvissa voimaloissa
vaihtotoiden oletetaan tapahtuvan hinaamalla voimalan osat satamaan. Taulukosta nah-
daan, ettd huoltokustannukset ovat huomattavasti suuremmat kiintedpohjaisissa voima-
loissa. Ero nakyy erityisesti alusten kdytossa huolto- tai vaihtotdiden yhteydessa, mika
on kalliimpi vaihtoehto verrattuna toiden tekemiseen satamassa. Kayttékustannuksissa
eroa tulee vakuutusmaksuissa, jotka ovat kelluvilla merituulivoimaloilla korkeammat
johtuen niiden vaatimasta teknologiasta ja siita, etta niista ei ole viela niin paljon koke-
musta. Kokonaisuutena huomataan, ettd kiintedpohjaisten voimaloiden kustannukset

ovat suuremmat.
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Taulukko 1. Kiintedpohjaisten vs. kelluvien merituulivoimaloiden vuosittaiset kayttokustannus-
arviot kilowattia kohti (NREL, 2023, n.d.).

Parameter Fixed Value Floating Value
($/kW-yr) ($/kW-yr)

Maintenance 91 56
Labor (technicians) 4 4
Materials 2 3
Equipment (vessels) 85 49

Operations 17 30
Management administration 2 2
Port fees 1 14
Insurance 15 15

Total OpEx 108 87

5.4 Nykyiset kayttokohteet

Eurooppaa pidetddn merituulivoiman suurimpana edistdjana (Soares-Ramos ja muut,
2020). Merkittdvimmat maat sen kehityksessa ovat Saksa ja Iso-Britannia, jotka hyodyn-
tavat 80 % asentamastaan merituulivoimakapasiteetista. Euroopan ulkopuolisista valti-
oista Kiina on edelldkavija, joka lisda panostustaan merituulivoimaan jatkuvasti. Nyky-
hetkena paaluperustus on yha suosituin perustustyyppi; sen osuus on 80 % kaikista ra-
kennetuista perustuksista. Soares-Ramos ja muut (2020) toteavat jacket-perustuksen
suosion kasvavan lahitulevaisuudessa johtuen perustuksen aikaansaamasta, korkeam-

masta turbiinien tehosta seka kayttomahdollisuuksista syvemmilla vesialueilla.

Suurin osa maailman merituulivoiman resursseista sijaitsee yli 60 metrin syvyydessa,
mika on taloudellisesta ndkdkulmasta rohkaisevaa kelluvan merituulivoiman kehittami-
sessd ja kayttamisessa (Barooni ja muut, 2023). Hyvana esimerkkind on maailman en-
simmainen kelluva merituulivoimapuisto Hywind, joka sijaitsee Skotlannissa (Equinor,
n.d.). Se otettiin kdytt66n vuonna 2017 ja sisaltda viisi voimalaa, joiden kokonaiskapasi-

teetti on 30 MW. Puisto sijaitsee 95-120 metrin syvyydessa ja perustustyyppina
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kadytetaan spar-perustusta. Baroonin ja muiden (2023) mukaan kelluvien voimaloiden ke-
hittamisessa on tapahtunut suurta edistysta viime vuosikymmenen aikana, mutta jat-
kuva teknologinen kehitys ja tutkimus on tarkeda kustannustehokkaampien mallien

suunnittelussa.

Suomessa suunnitellaan Tahkoluodon merituulivoimapuiston lisdaksi muitakin hankkeita
Selkdmeren alueelle. Yksi ndistd on Navakka-merituulivoimahanke, jonka tulisi muodos-
tua 70-100 kiintedpohjaisesta voimalasta, jotka ovat yksiléteholtaan 15-25 MW (Sito-
wise Oy, 2023, s. 46). Hankkeen voimalat ovat paaosin rakenteeltaan pohjaperusteisia,
tassa tapauksessa paaluperustuksia tai gravitaatioperusteisia. Jacket-perustusta ja kellu-
vaa voimalatyyppia voidaan myds harkita, jos olosuhteet ovat oikeanlaiset. Toinen vi-
reilld oleva hanke on Halla-merituulivoimapuisto, joka sijoittuu Oulun ja Raahen edus-
talle Pohjanlahdelle (OX2, n.d.). Puisto sisaltdisi 160 voimalaa ja niiden vuotuinen sah-
kdntuotanto olisi 12 TWh. Vuonna 2023 Suomen sahkdntuotanto oli 78 TWh, josta puis-

ton tuottama sahko olisi kattanut noin 15 %.

Valtioneuvosto julkaisi vuoden 2024 lopussa tiedotteen, jossa ilmoitettiin uudesta laista
koskien merituulivoiman kaytt6a Suomen talousvyéhykkeelld. Lain myota valtioneuvos-
tolla on oikeus valita vyohykkeeltd merituulivoiman kayttoon sopivia alueita ja paattaa
niiden kilpailuttamisesta. Valtioneuvoston vastuulla on valita sopivat alueet, joiden kil-
pailutuksista vastaa Energiavirasto. Kilpailutuksen voittava taho saa yksinoikeudella ha-
kea valtioneuvoston lupaa alueen maaraaikaiseen hyddyntamiseen merituulivoimahank-
keelle (Valtioneuvosto, 2024). Syksyyn 2025 mennessa on tavoitteena tehda paatos en-

simmaisista kilpailutettavista alueista.
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6 Johtopaatokset

Merituulivoiman suosio tulee kasvamaan tasaisesti tulevina vuosina. Globaalit markki-
nat kehittyvat jatkuvasti ja Suomella on suuri potentiaali olla mukana kehityksessa edel-
lyttden, etta talousvyohykkeen merituulipuistoalueiden kilpailutusta koskeva laki saa-

daan voimaan.

Tutkielman teorian pohjalta voidaan todeta, etta matalille vesialueille soveltuu parhaiten
kiintedpohjaiset merivoimalat niiden vakauden ja tasaisen energiantuotannon ansiosta.
Syvemmillad vesialueilla, joissa on kovat tuulennopeudet ja ankarammat olosuhteet, on
kannattavampaa kayttaa kelluvia merituulivoimaloita. Kiintedpohjaiset voimalat ovat ko-
konaiskustannuksiltaan suuremmat, vaikka kelluvien voimaloiden kaytt6 vaatii niita ke-
hittyneempaa teknologiaa. Ne rasittavat enemman myos ymparistda johtuen niiden vaa-
tivasta asennusprosessista, jolla on vaikutusta asennusalueen ja merenpohjan ekosys-

teemille.

Kauempana rannikosta sijaitsevien, kelluvien voimaloiden sahkonsiirtoon liittyvat siirto-
haviot ovat tavoitteena minimoida, jotta saadaan saavutettua mahdollisimman hyva
teho, josta seurauksena on hyva hyotysuhde seka energiatehokkuus. Kiintedpohjaisilla
voimaloilla ei ole tata ongelmaa eika niiden energiatehokkuus karsi perustuksen kallistu-

misen ja liikkeen seurauksena.

Oikean perustustyypin valinta on paikkakohtaista. Paaluperustus on yha suosituin malli
sen soveltuvuuden ansiosta, mutta syvemmille alueille siirryttdaessa ja teknologian kehit-
tyessa kelluvien perustusten, kuten spar-perustuksen kaytto, voi yleistyd huomattavasti.
Siirtyma kohti vihreda energiantuotantoa povaa merituulivoimalle lupaavaa tulevai-

suutta.
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7 Yhteenveto

Tutkielman tavoitteena oli tuoda esille merituulivoiman nykytilannetta, kasitella erilaisia
perustustyyppeja seka vertailla kelluvia ja kiinteapohjaisia merituulivoimaloita. Vertai-
lussa pyrittiin selvittdmaan, millainen hyotysuhde ja energiatehokkuus voimaloilla on ja
mitka asiat niihin vaikuttavat. Tutkittiin myos mallien ymparistévaikutuksia seka kustan-

nuksia ja vertailtiin niita keskenaan.

Tutkielmassa kasitelty teoria ja data pohjautuu kirjallisuuskatsaukseen. Kasiteltya teoriaa
pyrittiin havainnollistamaan kuvilla paremman kokonaiskuvan aikaansaamiseksi. Pyrit-
tiin tuomaan esille laajasti erilaisia perustusratkaisuja niin kiintedpohjaisille kuin kellu-

ville merituulivoimaloille seka kuvaamaan niiden rakennetta ja kdyttéolosuhteita.

Tarkastelun nakékulmana oli erityisesti voimaloiden vertailu tieteellisiin lahteisiin poh-
jautuen. Tutkielmassa tuotiin esille myds voimaloiden nykyisia kayttokohteita ja meri-

tuulivoiman suosiota energiantuotannossa.

Saaduista tuloksista voidaan todeta, ettda voimalatyypeissa on selkeita eroja, jotka vai-
kuttavat suuresti mallin valintaan. Kiintedpohjaiset voimalat ovat vakaita ja tuotannol-
taan tasaisia, mutta kelluvat voimalat mahdollistavat myos syvien vesialueiden hyodyn-
tamisen. Merituulivoimalla on jo nyt merkittava rooli uusiutuvassa energiantuotannossa
ja teknologian kehittyessa seka uusia puistoja rakennettaessa sen rooli vain kasvaa enti-

sestaan.
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