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1 Johdanto

Meri- eli offshore-tuulivoiman rakentaminen on kaynnistymassa Suomen merialueilla |dhimpien
vuosien aikana. Eri vaiheissa olevien hankkeiden maara ja yhteisteho ovat Suomen sdahkontuotan-
non nakdkulmasta enndtysmaisia ja tulevat vain osittain toteutuessaankin muuttamaan oleellisesti

koko maan sahkojarjestelmaa: tyypillisen merituulipuiston liityntateho vastaa uutta ydinvoimalaa.

Keskustelu energiamurroksesta, sahkon hinnasta ja vihredsta siirtymastd on kdaynyt kuumana jo
joitakin vuosia, ja uutena aiheena on nousemassa kantaverkon ja voimalinjojen vaikutus ymparis-
toon seka yhteiskuntaamme. Tuotetun sahkon siirtdminen loppukayttajille vaatii kdytannossa jo-
kaista merituulipuistoa kohden yhden uuden 400 kilovoltin voimajohtoyhteyden rakentamisen.
Voimajohtojen suunnitteluun, luvitukseen ja rakentamiseen kuluva aika, resurssit ja maankaytolli-
set asiat huomioiden yhtal6 vaikeutuu: miten pystytaan toteuttamaan esimerkiksi viisi samanai-
kaista merituulihanketta ja niiden vaatimat kantaverkon vahvistukset? Kuinka paljon kantaverkkoa
voidaan ylipdansa laajentaa ja vahvistaa, ennen kuin haitat kasvavat hyotyja suuremmiksi? Voi-
daanko aluekehitykselld ohjata tuotannon ja kulutuksen investointeja samoille seuduille ja ndin

vahentaa sahkon siirtamisen tarvetta?

Kantaverkkoliityntd muodostaa 10—15 % merituulipuiston kokonaiskustannuksista. Kaapeli- ja voi-
majohtoreitin valinta vaikuttaa paitsi puiston rakentamiskustannuksiin, myos rakentamiseen kulu-
vaan aikaan. Merituulivoimaloiden ja niiden vaatimien sahkon siirtoyhteyksien toteuttaminen si-
saltavatkin suuria teknisia, ymparistollisia ja sosiaalisia haasteita, jotka tulee ottaa huomioon ja

pyrkia minimoimaan jo suunnitteluvaiheessa.

1.1 Aiemmat tutkimukset

Merituulivoimaa on rakennettu Pohjanmerelle ja ltdmeren eteldosiin aktiivisesti jo reilun kymme-
nen vuoden ajan. Luonnonolosuhteet pohjoisella Itamerella ovat kuitenkin hyvin erilaiset ja hank-
keisiin liittyvat yhteiskunnalliset toimintamallit vield vakiintumattomia niin Suomessa kuin Ruotsis-

sakin.

Luonteeltaan kantaverkkoliitynndn suunnittelu ja rakentaminen ovat poikkitieteellisista ja -tek-

nista yhteistyota, ja aiheeseen liittyva tutkimus keskittyy yleensa johonkin kapeaan osa-alueeseen



kuten talouteen, maankayttoon, sahkotekniikkaan tai ymparistévaikutusten arviointiin. Aihetta
koskevaa kokonaisesitysta ei ole saatavilla varsinkaan suomenkielisend. Tuulivoiman sosiaalisia
vaikutuksia ja hyvaksyttavyytta ovat tutkineet Peltonen, Donner-Amnell ja Nokelainen (Peltonen ja
muut, 2024), Janhunen, Hujala ja Patari (Janhunen ja muut, 2017) seka pro gradu - téissaan Kopo-
nen (Koponen, 2023) ja Hyttinen (Hyttinen, 2019) ja opinndytetyossaan Tapaninen (Tapaninen,
2021). Merituulivoiman kantaverkkoliityntaan liittyvia lupa-asioita ovat tarkastelleet Sunila, Berg-

mann, Isojarvi ja Ekroos (Sunila ja muut, 2018).

1.2 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantaja Ramboll on globaali konsultti- ja suunnittelualan yritys, joka tarjoaa
asiantuntijapalveluita seka kestavia ratkaisuja asiakkailleen ja kumppaneilleen. Yritys tyollistaa
maailmanlaajuisesti noin 18 000 henkil6a, joista Suomessa noin 2500. Suomessa Ramboll toimii
laajasti tuulivoimayhtididen asiantuntija- ja rakennuttajaorganisaationa. Yrityksen Ruotsin tuulivoi-
matoiminnot ovat olleet tiiviisti mukana tyon toteutuksessa, ja tuloksia voidaan soveltaa niin Suo-

messa kuin Ruotsissakin, lukuun ottamatta juridisia ja hallinnollisia prosesseja.

1.3 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Alkuperainen ajatus oli tarkastella koko merituulivoimapuiston kantaverkkoon liittymisen proses-
sia, joka sisdltaa merikaapelin, sen rantautumispaikan seka voimajohdon suunnittelun. Tyon ede-
tessa havaittiin kuitenkin itse liittymissopimusprosessin seka merikaapelin rantautumispaikan va-
linnan olevan vahiten tutkittuja ja tunnettuja osa-alueita. Molempiin liittyy myos suuri maara
muuttujia ja riskitekijoita, joiden huomiotta jattaminen voi johtaa teknisiin, ymparistollisiin ja sosi-
aalisiin haasteisiin, jotka vaikeuttavat ja hidastavat tuulipuiston toteutusta lisaten kustannuksia.
Naita muuttujia ja niiden vaikutuksia haluttiin ymmartaa paremmin seka kehittaa tyokaluja niiden
hallintaan. Tydssa haluttiin myoés tutustua Pohjanmeren rannikkovaltioiden kaytantoihin merituu-
len lupamenettelyissa seka kantaverkkoliitynndissa ja luoda nadin vertailukohta Suomen menetel-

mien kehittamiseen.

Tyon tuloksena kehitettiin Rambollin sisdinen ohjeistus ja pisteytystyokalu rantautumispaikan va-

lintaan. Ty6kalujen tavoitteena on yhtendistaa ja virtaviivaistaa kaapelin rantautumispaikan valin-
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taprosessia ja edelleen parantaa suunnitelmien laatua, tehostaa toimintaa ja helpottaa hankkei-
den valista vertailua. Jatkokehityshankkeissa tydkaluja voidaan myds automatisoida ja tekoalyis-

taa.

Ty6 on suunnattu paitsi yrityksen sisdiseen kayttoon, myos rannikon kunnille ja kaupungeille seka
maakuntaliitoille maankayton, kaavoituksen ja paatoksenteon tueksi. Yhta lailla uskon tuulivoima-
kehittdjien ja -suunnittelijoiden seka rahoittajien hyotyvan selkeasta katsauksesta nykytilantee-
seen ja lahitulevaisuuteen. Maanomistajille, asukkaille ja muille merituulivoiman vaikutusten pii-
riin jaaville toivon tyon valaisevan merikaapeliyhteyden ja edelleen kantaverkkoliitynnan
suunnitteluun vaikuttavien tekijoiden suurta maaraa ja toisinaan vaikeitakin valintoja ihanteellisen

reitin valinnassa.
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2 Merituulivoima

Merituulivoima tarkoittaa merialueille rakennettuja tuulivoimaloita, joiden perustukset tukeutuvat
merenpohjaan, tai jotka kelluvat. Merituulen etuja maalle rakennettavaan tuulivoimaan nahden
ovat merialueiden voimakkaammat ja tasaisemmat tuulet, mahdollisuus sijoittaa turbiinit kauas

asutuksesta (Merituulivoima talousvyohykkeelld 2023).

Global Wind Energy Councilin mukaan vuoden 2022 loppuun mennessa merituulivoimaa oli asen-
nettu yhteensa 64,3 GW, josta 49 % Kiinaan, 40 % Eurooppaan ja loput 9 % USAan ja Aasiaan.
Asennetun tehon ennustetaan kaksinkertaistuvan vuoden 2027 loppuun mennessa, pdaapainon sai-

lyessd edelleen Kiinassa ja Euroopassa (Global Wind Report 2023, 95-98, 104—-105).

Keskeinen turbiinien tehoon vaikuttava tekija on voimalan napakorkeus: maanpinnan kitka vaikut-
taa olennaisesti tuulen nopeuteen ja pyorteisyyteen n. 300 m korkeuteen asti. Merenpinnan tasai-
suuden vuoksi kitkakerros voi olla merella vain 150 m korkea, tarjoten selvan kilpailuedun maa-
alueisiin verrattuna. (Liu, B., Ma, X., Guo, J., Li, H., Ma, Y. Gong, W., 2023). Merikdyttoon tarkoitet-
tujen tuulivoimaloiden tehot vaihtelevat valilld 8-15 MW ja napakorkeudet ovat 160—-235 m

(Offshore Wind Turbines, 2023; Scaling up the use of offshore wind turbines, 2023).

2.1 Tilanne Euroopassa 2023

Vuoden 2022 lopussa Euroopassa oli asennettua merituulivoimaa noin 26 GW, josta n. 80 % sijait-
see Pohjanmerella. Itameren asennettu kapasiteetti on noin 1 GW, joka sijoittuu lahes kokonaan
meren eteldosaan. Biskajanlahdelle on rakenteilla 1 GW ja Valimerelle noin 100 MW (Offshore re-

newable energy, 2023).

EU:n tavoitteena on asentaa 300 GW merituulivoimaa vuoteen 2050 mennessa: tavoitteen toteu-
tuminen edellyttaa noin 800 miljardin euron investointeja. (COM 2020 / 741). EU on varannut vih-
redn siirtyman hankkeisiin noin 150 mrd. euroa erilaisten rahoitusmekanismien kautta (EU Funding

for offshore renewables, 2023).
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Tanskan, Belgian, Hollannin ja Saksan hallitukset allekirjoittivat 18.5.2022 Esbjergin julkilausuman,
jossa maat sitoutuvat kasvattamaan Pohjanmeren tuulivoimatuotannon 65 GW:iin vuoteen 2030

mennessd, ja 150 GW:iin vuoteen 2050 mennessa (The Esbjerg Declaration, 2022).
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Kuvio 1: Merituulipuistot Pohjanmeren ja Englannin kanaalin alueella 10.8.2023.
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Kuvio 2: Merituulipuistot Itdmeren alueella 10.8.2023

(European Offshore Wind Farms Map 2023)

2.2 Tilanne Suomessa

Suomessa oli toukokuussa 2023 asennettua merituulivoimaa 71 MW. Asennettu kapasiteetti sijait-
see Porin Tahkoluodon ja Kemin Ajoksen merituulipuistoissa (Tahkoluodon merituulipuisto 2023,
Ajos, Kemi 2023). Suomen Tuulivoimayhdistyksen (2023) mukaan eri vaiheissa olevia hankkeita oli
vireilla yhteensa 32, sisaltdaen yhteensa 3169 voimalaa ja 57,6 GW asennettua tehoa. Tulevista
hankkeista pisimmalla on aluevesille sijoittuva Korsnas, jonka kehittamisoikeudet myytiin huuto-
kaupassa Vattenfallille. Hankkeessa on kdaynnissa ymparistévaikutusten arviointi ja puiston arvioi-

daan olevan kadyt6ssa aikaisintaan 2020-luvun lopussa.
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Kantaverkkoyhtio Fingridin arvion mukaan vuonna 2035 mennessa merituulivoimaa on asennettu
vahimmillddn 1 GW ja enintddn 15 GW. Vuoteen 2045 mennessa merituulivoimaa olisi vahintdan 1
GW ja enintddn 32 GW (Fingridin sahkojarjestelmavisio 2023, 2023, 14; Kantaverkon kehittamis-
suunnitelma, 2023, 19).

Merituulivoiman tavoitteet Suomessa pohjautuvat ilmastolakiin, joka maarittelee kansalliset paas-
tovahennystavoitteet yleisella tasolla (Ilmastolaki 423/2022). Yksityiskohtaisempia toimia maari-
tellaan kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassa, joka toteaa Suomessa olevan hyvat edellytyk-
set merituulivoiman rakentamiselle. Tavoitteena on ensimmaisten teollisen kokoluokan
merituulivoimaloiden kayttéonotto vuoteen 2030 mennessa (Hiilineutraali Suomi 2035, 200-201,

2022).

Petteri Orpon hallitusohjelman tavoitteiksi on maaritetty merituulivoiman kunnianhimoinen kas-
vattaminen: konkreettisia lukemia esim. voimaloiden maarista tai tehoista tai menettelyita raken-
tamisen tueksi ei kuitenkaan ole esitetty (Vahva ja vélittava Suomi: Paaministeri Petteri Orpon hal-

lituksen ohjelma 20.6.2023, 139-140).

Aluevesien mahdolliset tuulivoima-

Suomen aluevedet soveltuvat hyvin merituulivoiman o '
kentami ;
rakentamiseen e PoRjos-
- ' Pohjanmaa
1. Alue: noin 120 km? 4. Alue: noin 180 km? 0
Sukajok\, Hailuoto Nﬁ"P“’ r"efl.‘u.ll.;\"ra
2. Alue: noin 220 km? 5. Alue: noin 180 km? 3 Keski-
Raahe, Siikajoki Kristiinankaupunki - ; Pohjanmaa
3. Alue: noin 160 km? Pohjanmaa

Korsnas ~360 km

. mahdollista

Pyhéjoki, Raahe

merituuli

gluetia

Aluevesialue

*,

TalousvyShyke

Copyright/taustakartta: Esri Finland o &0 100 km —r Satakunta

Kuvio 3: Suomen aluevesien mahdolliset tuulivoima-alueet

(Aluevesien mahdolliset tuulivoimahankkeet 2023)
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2.3 Suomen merialueet

Suomen valtio omistaa noin 2,8 miljoonaa hehtaaria merialuetta. Alueita hallinnoi Metsahallitus,
joka mm. tekee kayttdoikeus- ja vuokrasopimukset eri toimintojen alueille ja toimii hankekehitta-
jana viidelle valtioneuvoston hyviaksymalle merituulihankkeelle (Metsahallituksen hallinnassa ole-

vat merialueet 2023, Merituulivoimahankkeemme 2023).

Vallitsevan geopoliittisen tilanteen vuoksi tuulivoimakehittajien mielenkiinto kohdistuu erityisesti
Ahvenanmaasta pohjoiseen sijoittuville merialueille, joiden olosuhteet poikkeavat merkittavasti
eteldisen Itdmeren tai Pohjanmeren olosuhteista erityisesti merenpohjan, rannikon muodon ja jaa-
olosuhteiden osalta. Suomenlahden ja Saaristomeren olosuhteet ovat verrattavissa edella mainit-
tuihin pohjoisiin merialueisiin. Ruotsin ja Suomen rannikoiden erityispiirre on myds runsas kesa-

asutus, joka asettaa omat maankaytolliset ja sosiaaliset rajoitteensa.

2.3.1 Aluevedet

Merialueen vyohykkeet ja hallinnointi jaetaan sisdisiin ja ulkoisin aluevesiin (aluemereen) seka ta-
lousvyohykkeeseen (EEZ, exclusive economical zone). Sisdiset aluevedet ulottuvat merialueen
uloimpien maastonkohtien kuten saarten tai luotojen muodostamalta viivalta mantereen rantaan.

Ne ovat padosin yksityisomistuksessa ja osakaskuntien hallinnassa.

Ulkoiset aluevedet eli aluemeri sijoittuu talousvyohykkeen ja sisdisten aluevesien valiin. Ne ulottu-
vat 12 merimailin etdisyydelle sisdisten aluevesien ulkorajan perusviivasta ja ovat suurilta osin

Metsahallituksen hallinnassa (Merituulivoima talousvydhykkeelld 2023).

Aluevedet kuuluvat hallinnollisesti kyseisen mantereella sijaitsevan kunnan tai kaupungin aluee-
seen, jolloin kaavoituksesta ja lupien myontamisesta vastaa kyseinen kunta (L463/1956 Suomen
aluevesien rajoista; Kuntalaki 410/2015). Aluevesien lapi kulkevan kaapelin sijoittaminen edellyt-
tda Puolustusvoimien padesikunnan myontamaa tutkimus- ja kartoittamislupaa (Aluevalvontalaki

755/2000, 128).
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2.3.2 Talousvyohyke (Exclusive economical zone, EEZ)

Ulkoisten aluevesien ulkopuolella sijaitseva talousvybhyke kasittda Suomen aluemereen valitto-
masti liittyvan merialueen, jonka ulkoraja maaraytyy kansainvalisten sopimusten mukaisesti ja
jonka ulkorajan sijainti osoitetaan valtioneuvoston asetuksella. (Metsahallituksen hallinnassa ole-

vat vesialueet 2023)

Talousvyohykkeelld sovelletaan lakia Suomen talousvyohykkeestd (1058/2004), joka poikkeaa osin
muusta lainsdaddanndsta Suomen valtion omistamilla vesi- ja maa-alueilla. My6s tuulivoiman luvi-
tusprosessi on erilainen kuin mantereella: talousvyohyketta ei kaavoiteta eika rakentaminen vaadi
rakennuslupaa. Niiden sijaan hanke tarvitsee valtioneuvoston suostumuksen tutkimiseen ja raken-
tamiseen. Puolustusministerio ottaa kantaa hankkeen hyvaksyttavyyteen haettaessa alueen tutki-
mus- ja hyddyntamislupia. Muiden vesialueille sijoittuvien puistojen tapaan rakentaminen vaatii

myos vesiluvan (Merituulivoima talousvyohykkeelld 2023).

Petteri Orpon hallitus on kaynnistanyt Tyo- ja elinkeinoministeriossa lakivalmistelun merituulivoi-
masta talousvyohykkeelld: lain tarkoitus on mm. selkiyttaa talousvyohykkeell tarvittavaa luvitusta
ja varmistaa maan kokonaisetu merituulivoiman kehityksessa (TEM033:00/2023). Lainsdadanto-
tyohon liittyen valtioneuvosto teki toukokuun 2024 alussa kielteisen paatoksen 16:sta talous-
vyohykkeen merituulivoimaa koskevaan hyddyntamishakemukseen. Paatos ei esta merituulivoi-
man kehittamistd, mutta hankkeista halutaan paattaa vasta kun talousvyohyketta koskeva
lainsdaadanto ja kaikille toimijoille yhteiset, selkeat pelisaannot ovat valmistuneet (Talousvyohyk-

keen tuulivoimasaantelyad tasmennetaan, 2024).

3 Tutkimuskysymykset ja -menetelmat

Tiedonhankinnan menetelmiksi valikoituivat kirjallisuuskatsaus, jossa korostuivat virallislahteet ja
alan yritysten julkaisut, seka asiantuntijahaastattelut. Kdytannon kenttatyota tehtiin helmikuussa
2024 kiertamalla eraan esiselvitysvaiheessa olevan hankkeen mahdollisia kaapelin rantautumis-

paikkoja.
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3.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymysten maarittely tulisi tehda ennen varsinaista tiedonkeruuta. Hirsjarvi, Remes ja
Sajavaara toteavat itse ongelman ratkaisemisen olevan kuitenkin usein helpompaa kuin tutkimus-
kysymysten ja -ongelman asettamisen. Kysymykset olisikin |6ydettava tyon tavoitteista (2007,

121-122).

Tutkimuskysymykset muodostuivat Ramboll Finlandissa kdynnissa olevissa merituulihankkeissa ha-
vaittujen seikkojen ja ongelmien pohjalta. Tyossa haluttiin selkeyttda ja yhdenmukaistaa merikaa-
pelireitin, kaapelin rantautumispaikan ja voimajohtoliitynnan suunnittelukaytantoja ja parantaa
nain suunnitelmien laatua ja tehostaa tyoskentelya. Taman perusteella tutkimuskysymyksiksi muo-

dostuivat:

1. Mitka tekijat vaikuttavat merituulipuiston kantaverkkoliitantaan?
2. Miten valitaan ja optimoidaan liityntdkaapelin rantautumispaikka?

Kysymysten avulla pyrittiin tuottamaan selked ymmarrys kantaverkkoliityntaprosessin haasteista

ja tuottamaan konkreettisia ratkaisuja kehitystyohon.

3.2 Tapaustutkimus eli case study

Case studylla eli tapaustutkimuksella paneudutaan syvallisesti ja yksityiskohtaisesti tutkittavaan
tapaukseen oikeassa ymparistdssa ja tilanteessa, jolloin myos saavutetaan kokonaisvaltaisempi
ymmarrys tarvittavista kehittamistoimista. Tutkittavia kohteita on tyypillisesti vain yksi, joka vali-
taan kdytannon elamasta nousevan tarpeen ja kehitystyon pyrkimysten mukaan (Ojasalo, Moila-

nen & Ritalahti 2014, 51-54).

Toimeksiantajalla on kdynnissa useita esiselvitys- ja suunnitteluvaiheessa olevia merituulihank-
keita, joista valikoitiin kaksi tukemaan tata tyota. Hankkeet ovat luonteeltaan samankaltaisia ja
kohdistuvat samoihin alueisiin, joten tulokset on varsin helppo yleistaa koskemaan kaikkia pohjoi-

sen Itdmeren merituulihankkeita.
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3.2.1 Haastattelu

Haastattelut ovat olennainen tiedonkeruumenetelma tutkimus- ja kehittamistdissa, mahdollistaen
nopean syvallisen tiedon hankinnan kohteesta. Erityisesti vahan tutkituissa kohteissa haastattelut
avaavat mahdollisuuden uusien nakdkulmien I6ytamiseen (Ojasalo ym. 2014, 106). Tapaustutki-
muksen tiedonkeruumenetelmana haastattelut tarjoavat asiantuntijalle tilaisuuden tutkittavan il-
mion syvallisempaan kuvaukseen ja selittdmiseen. Samalla ne voivat tukea havainnointia anta-

malla lisatietoa tilanteen juurisyista (Hirsjarvi ym. 2007, 198-200; Ojasalo ym. 2014, 54-56).

Haastattelut toimivat myos tukena havainnoinnille. Asiantuntijahaastattelut tukevat havainnointia,
kun taas keskustelut suorittavien tyontekijoiden kanssa tdydentavat havaintoja. Haastatteluissa

kdytetdan joustavuutensa ansiosta puolistrukturoitua tai syvahaastattelua.

Puolistrukturoitu, eli teemahaastattelu on laadullisen tutkimusmenetelman tiedonkeruutapa,
jossa poimitaan tutkimusongelman keskeiset teemat seka alueet, joihin haastattelu tukeutuu. Ky-
symykset tehdadan ennakkoon, mutta niiden jarjestysta voidaan muuttaa tarpeen mukaan. (Ojasalo
ym. 2014, 107-109; Vilkka 2005, 100-104). Teemahaastattelun onnistumisen ratkaisee tutkijan
taito ohjata haastattelua sekd tuntemus tutkittavasta ilmiosta. Parhaimmillaan haastattelu on kes-

kustelutilanne, jossa haastateltava kertoo aiheesta vapaasti.

Syvahaastattelu keskittyy luottamukselliseen vuorovaikutukseen pyrkien lisaamaan syvallista ym-
marrysta tutkittavasta aiheesta. Teemalista laaditaan etukateen ja tarvittaessa haastatteluun nos-
tetaan uusia teemoja. Syvahaastattelu ei ole laadullisen tutkimuksen synonyymi, vaikka se onkin
yksi laadullisen tutkimusmenetelman aineistonkeruumenetelmista (Ojasalo ym. 2014, 107-110;

Vilkka 2005, 100).

Analysoitaessa kerattya haastatteluaineistoa pyritdaan |[6ytamaan yhteyksia sovellettuun teoriaan
ja lopuksi palataan tarkastelemaan muodostunutta kokonaiskuvaa. Vaikka haastattelujen laajuus
ja kappalemaara vaikuttavat kerdtyn aineiston kasittelyyn, ei tassakdan maara korvaa laatua. Mita
avoimempi haastattelu tehddan, sen enemman aineistoa tulee kasitella laadullisen tutkimuksen

menetelmilld (Ojasalo ym. 2014, 108-112).
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Merituulipuistoihin liittyva akateeminen tutkimus keskittyy yleensa tiettyyn pieneen osa-aluee-
seen kuten geotekniikkaan tai tuulidataan. Yksityiskohtaisen tiedon kokoamisessa yleiskuvaksi asi-

antuntijoiden haastattelut ja henkilokohtaiset tiedonannot ovatkin tarkedssa roolissa.

Haastatteluita tehtiin yhteensa 7 kappaletta, joista 4 Rambollin asiantuntijoille, 2 Pohjois-Pohjan-
maan ja Satakunnan maakuntaliitoille ja yksi kantaverkkoyhti® Fingridille. Eturistiriitojen valtta-
miseksi merituulihankekehittajilta ei pyydetty haastatteluita. Metsahallitus ei vastannut haastatte-

lupyyntdon. Lahes valmis tyo ldhetettiin luettavaksi ja kommentoitavaksi haastatelluille henkiléille.

3.2.2 Kirjallisuuskatsaus

Tarkeimpina hakukoneina olivat Janet Finna ja Rambollin kdytossa oleva EBSCO Host. Kotimaisten
korkeakoulujen julkaisuita haettiin jarjestelmallisesti Aaltodocista, LUTPUBista, Osuvasta, Theseuk-
sesta ja Treposta. Ulkomaisista lahteista tarkedksi osoittautuivat World Maritime Universityn ja
Chalmers Tekniska Hogskolanin julkaisuarkistot. Johtuen Euroopan hallitsevasta asemasta tuulivoi-

makehityksessa, lahteiksi valikoitui paaosin eurooppalaisia lahteita.

Lihteiden luotettavuuden arviointi oli suhteellisen helppoa. Virallislahteet ovat maaraavia ja lahto-
kohtaisesti luotettavia sellaisenaan, samoin kuin vertaisarvioitujen akateemisten aikakauslehtien
artikkelit. Myds puhtaasti teknistd informaatiota sisdltavat valmistajien white paperit arvioitiin
yleisesti ottaen luotettaviksi. Opinnaytteet ja pro gradut tarjosivat hyvan synteesin aiheesta ja oh-
jasivat lahdeluetteloillaan alkuperaislahteiden pariin. Yleisten aikakausi- ja sanomalehtien julkai-

suita kaytettiin muodostamaan kuvaa merituuleen kohdistuvasta yleisesta ilmapiirista.

Epaluotettaviksi lahteiksi arvioitiin mm. tiettyjen fossiilisten polttoaineiden eturyhmien julkaisut.
Erityisesti USA:ssa vastakkainasettelu uusiutuvan ja fossiilisen energian valilla on huomattavan voi-
makasta ja “argumentit” pystyy ampumaan alas suomalaisella peruskoulufysiikalla. Toisaalta myds
tuuli- ja vetytalouden kannattajilla nousee esiin yltidoptimistisen eparealistisia ajatuksia, jotka olisi
parempi jattaa kirjoituspoydalle eika molayttaa julkisuuteen. Myds sosiaalisen median ja blogien

sisaltd voi olla mitad tahansa eika niita kaytetty lahteina.
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3.2.3 Tutkimuksen eettisyys

Tutkimus tehtiin tyoelamalahtdisesti ja itsendisesti energiatekniikan koulutusohjelman puitteissa.
Valittu aihe oli ajankohtainen kohdeorganisaatiossa ja siihen oli mahdollisuus paneutua perusteel-
lisesti. Tutkimuseettisid ohjeita ja hyvan tieteellisen kdytannon periaatteita tarkasteltiin erityisesti
liittyen opinndytetyon luottamuksellisuuteen ja mahdollisiin yrityssalaisuuksiin. Tutkimus ei sisal-
tanyt EU:n yleisen tietosuoja-asetuksen (2016/679) eli GDPR:n alaisten henkilGtietojen kasittelya
eika vaatinut lupia tai sopimuksia kohdeorganisaation kanssa. Tutkimuksen tekija oli kytkoksissa
kohdeorganisaatioon tydntekijana, mutta tama ei vaarantanut tutkimuksen neutraaliutta tai ra-
portoinnin puolueettomuutta. Tutkimuksessa noudatettiin tieteellisesti patevia ja eettisesti kesta-
via tiedonkeruumenetelmis, ja erityistd huomiota kiinnitettiin tietojen tarkkuuteen. Opinndytetyo
toimi oppimisprosessina, joka edisti opiskelijan asiantuntemusta ja ammatillista osaamista valitulla
asiantuntijuuden ja tutkimuskohteen osa-alueella. Ohjaaja osallistui aktiivisesti tutkimuksen eri
vaiheisiin. Tutkimuksen sisalto tarkastettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa tietojen luvatto-

man kayton estamiseksi

4 Kantaverkkoliitynta

Sahkoémarkkinalain 588/2013 20 § ja 21 § mukaan sahkoverkon haltijan tulee kohtuullista kor-
vausta vastaan liittda toiminta-alueellaan olevat tai sille rakennettavat sahkonkaytto- ja tuotanto-
paikat verkkoonsa ja tarjota sahkdverkkopalveluita avoimesti ja tasapuolisesti (Sahkdmarkkinalaki
588/2013, 20 ja 21 §). Liittamisehtojen ja teknisten vaatimusten on oltava avoimia ja tasapuolisia,
liittamisesta saa peria kohtuullisen korvauksen ja liittamisen tulee tapahtua 24 kk kuluessa liitty-

missopimuksen tekemisestd, jos se on teknisesti kohtuullisesti mahdollista.

23.3.2023 voimaan on astunut sahkdmarkkinalain muutos 20 a §, joka toisaalta estaa verkonhalti-
jaa vetoamasta voimalaitoksen liittymistilanteessa verkon riittamattémaan siirtokapasiteettiin nyt
tai tulevaisuudessa, ja toisaalta antaa verkonhaltijalle mahdollisuuden asettaa yleisesta kaytan-
nosta poikkeavia ehtoja, joilla varmistetaan liittyman rakentaminen ajallaan seka verkon kaytto-
varmuus (L 588/2013, 20 a §). Muutoksella on haluttu helpottaa energiajarjestelman siirtymaa
kohti uusiutuvia lahteita. Lisaksi Tyo- ja elinkeinoministerio on asettanut 5.4.2024 tyoryhman laati-

maan esityksen sahkomarkkinalain uudistamiseksi. Uudistuksessa tarkastellaan uusiksi kanta- ja
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jakeluverkkoon liittymisen vastuita, toimijoiden kehittamisvelvollisuuksia seka sahkoverkkolu-
pasaantelya. Esityksen tulisi olla valmis marraskuun 2024 loppuun mennessa (Sdhkomarkkinalakia
uudistava tyoryhma helpottamaan sahkontuottajien ja teollisuuden investointien verkkoliityntoja,

2024).

4.1 Suomen kantaverkko

Sahkoémarkkinalain 13 § maarittelee kantaverkoksi nimellisjannitteeltdadan vahintaan 110 kV siirto-
johdoista, séhkdasemista ja muista laitteistoista muodostuvan yhtenaisen, valtakunnallisen sahkon
siirtoverkon, seka kantaverkonhaltijan hallinnassa olevat vahintaan 110 kV rajayhdysjohdot (L
588/2013). Luonteeltaan kantaverkkotoiminta on luonnollinen, valtiovallan valvoma monopoli. Ah-
venanmaata lukuun ottamatta Suomen kantaverkko-operaattorina toimii Fingrid Oyj, jonka paa-
omistajia ovat Suomen valtio, Huoltovarmuuskeskus ja Keskindinen Eldkevakuutusyhtio IImarinen

vhteenlasketulla 88 % adniosuudella (Osakkeet ja osakkeenomistajat, 2023).

Fingrid kuuluu eurooppalaisten kantaverkko-operaattoreiden ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity) -yhteistyoryhmittym&aan. ENTSO maarittelee tehta-
viakseen taata Euroopan laajuisen sahkoverkon turvallisuus seka sahkomarkkinoiden toimivuus kai-
kissa olosuhteissa (ENTSO-E Mission statement, N.d.). Sdhkomarkkinoiden osalta Suomi kuuluu yh-
teispohjoismaiseen sahkomarkkina-alueeseen yhdessa Ruotsin, Tanskan ja Norjan kanssa. Alue on

jaettu yhteensa 12 hinta-alueeseen, joista 1 on Suomessa, 4 Ruotsissa, 5 Norjassa ja 2 Tanskassa.

Kantaverkon nelja paasiirtolinjaa kulkevat pohjois-etelasuunnassa suuren tuotannon ja pienen ku-
lutuksen Pohjois-Suomesta kohti tihedmmin asuttua etelaa, jossa kulutetaan noin 2/3 kaikesta
sahkosta. Rakenne juontaa juurensa 1950-luvulta, jolloin pohjoisen suuret joet valjastettiin sah-
kontuotantoon. Tilanne pysyi melko stabiilina aina 2010-luvulle asti, jolloin uusiutuvan energian-
tuotannon voimakas lisdantyminen johti kahden uuden eteld-pohjoissuuntaisen paayhteyden ra-
kentamiseen (Kantaverkon historia ja laajeneminen, 2023; Paasiirtolinjat ja poikkileikkaukset,
2023). Kuviossa 4 esitetdan kaikki alkuvuonna 2024 vireilld olleet sdhkon tuotantohankkeet. Suurin
osa sijoittuu Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalle lisdten epasuhtaa pohjoisen tuotannon ja etelan kulu-

tuksen valilla.
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Kuvio 4: Suunnitellut sahkontuotantohankkeet Suomessa

(Verkkokiikari 2024)

Suunniteltu merituulivoimatuotanto keskittyy Suomessa Ahvenanmaan pohjoispuolisille merialu-
eille voimistaen entisestdadn epasuhtaa tuotannon ja kulutuksen valilla. Fingridin arvion mukaan
pohjois-eteldsuuntaisten voimalinjojen maara kasvava 5:sta 11:sta vuoteen 2033 mennessa. Rahal-
listen investointien arvioidaan olevan yhteensa n. 4 miljardia euroa: hyva vertailukohta saadaan
vuosien 2013—-2022 investoinneista, jotka olivat noin 1,5 miljardia euroa (Kantaverkon kehittamis-
suunnitelma 2024-2033, 2023, 16-22, 66, 68). Investoinneista 30 % tullaan sijoittamaan uudelle
johtokadulle, 30 % nykyisen johdon rinnalle ja 40 % samalle johtokadulle vanhan kanssa. Tama tar-
koittaa noin 2000 km uuden johtokadun raivaamista, joka vastaa noin 6500 ha metsapinta-alan

katoamista (Kantaverkon kehittamissuunnitelma 2024—-2033, 68).
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Kuvio 5: Kantaverkon kehittamiskohteet 2024-2033

(Kantaverkon kehittdmissuunnitelma, 2023, 18)

Edella mainitut investoinnit eivat ota huomioon merituulivoiman lisaantymista ja siita aiheutuvia
kantaverkon vahvistuksia. Fingridin Merella tuulee-skenaarion toteutuminen taysimaaraisena
edellyttaisi investointisuunnitelman lisaksi noin 1500 km uutta 400 kV voimajohtoa ja lisaksi meri-

tuulipuistojen liityntdajohdot.

4.2 Ruotsin kantaverkko

Vertailukohtana Ruotsin kantaverkon rakenne, nykytilanne ja tulevaisuus ovat hyvin samankaltai-
set kuin Suomessa: mm. tuotannon ja kulutuksen epdsuhta etelan ja pohjoisen valilla seka runsaat
verkon vahvistustarpeet. Vuosina 2024—-2033 Svenska Kraftnat tulee rakennuttamaan uusia voima-

johtoja n. 1500 km ja saneeraamaan vanhoja n. 2500 km. Verkkoinvestointien arvioidaan olevan
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1-2 mrd. euroa vuodessa eli Suomeakin suuremmat. Tarkeimpana saneerauskohteena on sahko-
markkina-alueiden 2 ja 3 valinen NordSyd-yhteys. Merituulen liityntakyselyitd on sisalla 117 GW,
joista noin puolet on Itdmeren eteldosiin loppujen jakautuessa tasaisesti ltdmeren pohjoisosiin ja

Kattegatiin (Grid development plan, 2023).

Suomesta poiketen Ruotsi on jaettu neljaan sahkomarkkina-alueeseen SE1-4. Sdhkon tukkuhinta
on edullisin Pohjois-Ruotsissa (SE1) ja kalleinta eteldssa (SE4). Ruotsin kantaverkkoyhtio Svenska
Kraftnat pyrkii lisddmaan menettelylla investointeja sahkdntuotantoon alueilla, joilla hinta on kor-

kein (Sa fungerar elprisomraden, 2023).

4.3 Liitynnan tekniset vaatimukset

Sahkon kulutus- ja tuotantokohteiden liityntatavat kantaverkkoon maaritetdaan Fingridin Yleisissa
liittymisehdoissa YLE2021. Tuotantokohteiden liittymistapaan vaikuttaa ensisijaisesti liitettava
teho: oletusarvoinen liityntatapa on kytkinlaitoksen katkaisijakenttd mutta myos taulukossa 1 esi-
tetyt muut kytkentatavat ovat mahdollisia. Suurin sallittu liitettava teho yhteen liityntapisteeseen
eli ns. mitoittava vika on 1300 MW: rajauksella varmistetaan kantaverkon stabiilius suuren tuotan-
non kytkeytyessa dkillisesti irti. Tata suuremmat liittymistehot tulee jakaa kahteen tai useampaan
liityntapisteeseen (Yleiset liittymisehdot YLE2021, 2021, 6—11). Kdytdnndssa merituulipuistot liite-

taankin aina kantaverkon 400 kV kytkinlaitokseen.

Taulukko 1. Voimalaitosten liityntatavat Suomen kantaverkossa

Teho (MW) Voimalaitoksen tyyppi | Liityntatapa Jannitetaso (kV)

<5 Tahtikone Kytkinlaitos tai 110
johdonvarsi

<63 Suuntaajakytketty Kytkinlaitos tai 110
johdonvarsi

<250 Kaikki Kytkinlaitos 110

>250...1300 Kaikki Kytkinlaitos 400
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Fingridin yleisten liittymisehtojen mukaan suurjannitteisen liitynnan on oltava valmis 36 kk kulu-
essa liittymissopimuksen allekirjoittamisesta. Kuitenkin 400 kV liitynnalld tehtavista kohteista voi-
daan laatia aiesopimus hankkeen YVA-ohjelman julkaisun jalkeen. Hankkeen edettya laaditaan
hankesopimus, jolla Fingrid rakentaa hankkeen vaatiman uuden sahkéaseman ja liittymismaksu

lankeaa asiakkaan maksettavaksi.

Taatakseen kantaverkon luotettavan toiminnan kaikissa tilanteissa Fingrid on kaynnistanyt projek-
tin, jossa madritettiin Suomen lansirannikolle kuusi merituulivoiman liityntapistetta Raisioon, Ulvi-
laan, Narpioon, Vaasaan, Raaheen ja Inkooseen. Liittymispisteet ovat vain sahkoteknisin perustein
maariteltyja paikkoja, eika niissa ole huomioitu esim. aluekehitysta. Paikkojen sijaintia tarkenne-

taan kesan 2024 aikana sidosryhmilta saadun palautteen perusteella (lhamaki 2024; Merituulivoi-

man alustavat liityntamahdollisuudet Fingridin kantaverkkoon 2030-luvulla, 2024).

Sahkoverkko mitoitetaan aina siina esiintyvan suurimman hetkellisen tehon mukaan. Tuulivoiman
tuotanto ja hetkelliset tehot vaihtelevat voimakkaasti, ja tama yhdistettyna tuotannon ja kulutuk-
sen voimakkaaseen alueelliseen epasuhtaan voi johtaa tarpeettoman jarean verkon rakentami-
seen. FG:n ndakemyksen mukaan kantaverkkoa ei voikaan vahvistaa loputtomasti. mm. taloudelli-
sista ja maankaytollisista syistd, vaan verkon kayttoa tulee tehostaa ja tuotantoa seka kulutusta
ohjata samoille alueille (Ihamaki 2024). Verkkoa voidaan myos vahvistaa esim. rakentamalla sah-

koasemille rinnakkaiskondensaattoreita kompensoimaan verkon loistehoa.

4.4 Luvitus

Voimajohdon rakentaminen ei vaadi maankaytto- ja rakennuslain mukaista rakennuslupaa. Sen
sijaan hankkeelle tulee hakea Energiaviraston hankelupa. Lisaksi liitynnan mahdollistavan yhtey-
den suunnitteluun ja rakentamiseen on haettava tiettyja lupia, jotka esitelldan seuraavissa lu-
vuissa. Luvituksesta johtuen kokonaan uuden voimajohdon rakentaminen kestdaa Suomessa 5-7
vuotta. Ruotsissa kesto on ollut pahimmillaan 15 vuotta, jonka Svenska Kraftnat pyrkii puolitta-

maan (Grid development plan, 20, 2023).
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4.4.1 Hankelupa

Suomessa Energiavirasto valvoo 110 kV ja korkeampien jannitetasojen sahkoéjohtojen rakenta-
mista. Hakemuksesta virasto voi myontda hankeluvan johdon rakentamiselle, jos se on tarpeellista
sahkon siirron turvaamiseksi. Hankelupahakemuksen liitteeksi tarvitaan voimajohdon yleissuunni-
telma, lausunto verkonhaltijalta jonka verkkoon johto on tarkoitus liittaa, lausunto vastuualueen
jakeluverkonhaltijalta seka selvitys johdon ymparistovaikutuksista ja soveltuvuudesta alueen
maankdyttoon. Hankelupa on voimassa viisi vuotta ja se on siirtokelpoinen, eli se voidaan siirtaa
toiselle taholle esim. hankkeen myynnin yhteydessa (Ohje suurjannitejohdon hankeluvan hakemi-

seen, 2023).

4.4.2 Ympadristovaikutusten arviointi (YVA)

Ymparistovaikutusten arviointi eli YVA-menettely perustuu lakiin ymparistovaikutusten arviointi-
menettelysta (252/2017) seka valtioneuvoston asetukseen ymparistovaikutusten arviointimenet-
telysta (VNa 277/2017). Menettelylla pyritadn estaméaan tai vahentamaan hankkeiden ymparistolle
haitallisia vaikutuksia. Lain liitteen 1 kohta 8 c edellyttdaa YVAa maanpaallisiltd voimajohtohank-
keilta, joiden nimellisjannite on vahintdan 220 kV ja pituus vahintdaan 15 km (Laki ymparistovaiku-
tusten arviointimenettelysta 252/2017). Muissa tapauksissa YVA on tarveharkintaan perustuva,

ELY tekee erillispaatoksen hankkeesta annetun selvityksen pohjalta.

4.4.3 Lunastus- ja tutkimuslupa

Voimajohtohankkeiden maantieteellisesta koosta johtuen maankaytolliset asiat ratkaistaan paa-
saantoisesti kayttooikeuden lunastuksella, josta sdadetdan lunastuslaissa 603/1977 (Laki kiintedn
omaisuuden ja erityisten oikeuksien lunastuksesta 603/1977). Hyvin lyhyissa ja vain muutamia
maanomistajia koskevissa hankkeissa voidaan myo6s soveltaa maan vuokraamista tai vapaaehtoisia

maakauppoja.

Voimajohdon rakentamiseen vaadittavan lunastusluvan myontaa valtioneuvosto yleisistunnos-
saan. Jos lunastuslupaa ei vastusteta tai kysymys on vahemman tarkeasta yleisen tai yksityisen
edun lunastuksesta, lupahakemus kasitellaan Maanmittauslaitoksessa (L 603/1977, 5 §). Ennen lu-

nastustoimitusta on asianosaisille annettava mahdollisuus lausua mielipiteensa hankkeesta.
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Tyypillisesti lunastuslupaa haettaessa haetaan ennakkohaltuunottolupaa, joka mahdollistaa toiden
aloittamisen ennen varsinaisen lunastustoimituksen valmistumista. Yleensa on tarpeen hakea
Maanmittauslaitokselta myds tutkimuslupa esim. voimajohtopylvdiden pohjatutkimuksia varten.
Tutkimukset tulee suorittaa aiheuttamatta ymparistolle tarpeetonta haittaa (L 603/1977, 5860 §,
84-86 §).

4.4.4 Risteamaluvat ja -lausunnot

Risteamaluvilla ja -lausunnoilla tarkoitetaan toisen johdonomistajan myéntamaa lupaa tai raken-
nustoissa sovellettavia ohjeita johtoristedaman toteuttamiseen. Ristedmaluvat ja -lausunnot perus-

tuvat johdonomistajan lakisaateisiin velvollisuuksiin.

4.4.5 Liikennevaylat

Tieliikennevaylien ristedmalausunnoista ja sijoitusluvista vastaavat yleisten teiden osalta ELY-
keskukset ja yksityisteiden osalta tiekunnat tai maanomistajat. Perusperiaatteena sijoituslupa tu-
lee hakea aina, kun maakaapeli tai ilmajohto sijoitetaan tiealueelle. Yksityiskohtaiset tiedot menet-
telyista kuvataan Liikenneviraston (nyk. Vayla) ohjeessa 3/2018 Sahko- ja telejohdot ja maantiet
(Sijoituslupa sahko, tele, kaukolampo ja maakaasu, 2024). Yksityisteiden osalta sijoittamisesta sovi-

taan tiekunnan tai maanomistajien kanssa.

Rautatiealueelle sijoitettavista rakennelmista ja laitteista on sovittava kirjallisesti Vaylaviraston
kanssa. Sopimus voidaan tehda, jos kayttooikeuden myontamisesta tai toimenpiteesta ei aiheudu
vaaraa lilkenteelle eika merkittavaa haittaa radanpidolle, ja mikali tyon tai laitteiston sijoittaminen
ei ole mahdollista tyydyttavasti ja kohtuullisin kustannuksin muulla tavoin. Johdon, rakennelman
tai laitteen sijoittaja ja kdyttooikeuden saaja vastaa tall6in sijoitettujen laitteiden rakentamisesta
ja kunnossapidosta, ja on myds velvollinen kustannuksellaan tekemaan Vaylaviraston vaatimat
muutokset tai siirtdmaan taikka poistamaan laitteen, jos sen kayttamisesta aiheutuu ennakoima-

tonta vaaraa liikenteelle tai merkittavaa haittaa radanpidolle (Ratalaki 36 §).

Sijoitustyon luonteesta riippuen tietyt vaiheet saattavat edellyttdaa sahkdradan ajolankojen jannit-

teettomaksi tekemista tai rautatieliikenteen keskeyttamista. Katkojen mahdollisuus on selvitettava
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suunnitteluvaiheessa, ja niiden ajoitus ja kesto on sovittava hyvissa ajoin. Kokemusperaisesti voi-
daan todeta sahko- ja liikennekatkojen saamisen olevan varsin hidas prosessi erityisesti vilkkaasti
lilkennoidyilla rataosuuksilla: maakaapelin poraus radan ali on huomattavasti helpompi ja nope-

ampi vaihtoehto.

Rautatiealueelle sijoitettavien rakennelmien, laitteiden ja johtojen sijoittamisessa on noudatettava
Vaylaviraston antamia ohjeita, erityisesti Radanpidon turvallisuusohjeita (TURO) ja tarvittaessa

muita rakennustydhon liittyvia ohjeita.

4.4.6 Muut johdot

Muiden johtojen kanssa tapahtuviin risteamiin haetaan lausunnot ja luvat kyseisen johdon omista-
jalta. Erityisesti kaivettaessa maakaapelia kaupunkimaisilla alueilla on tarkeda selvittaa kaikkien

johtojen omistajat kalliiden vaurioiden valttamiseksi.

Sahkojohtojen osalta maa jakautuu kantaverkkoon ja jakeluverkkoon. Kantaverkon lausunnot an-
taa Fingrid ja jakeluverkkojen kyseisen vastuualueen jakeluverkonhaltija. Joissakin tapauksissa voi
olla myos yksityisia, esim. teollisuuslaitosten tai tuulipuistojen liityntdjohtoja, joiden lausunnot an-
taa kyseisen johdon omistaja. Johtoihin kuuluu seka ilmajohtoja ettd maakaapeleita janniteta-
soissa 0,4—400 kV. Teleoperaattoreiden johdot kulkevat valtaosaltaan maakaapeleina. Sekd sahkon

etta telen sijaintitiedot ovat hyvin saatavilla kaupallisista sijaintitietopalveluista.

Vesijohdot omistaa paikallinen vesilaitos tai vesiosuuskunta. Kokemusperaisesti voidaan arvioida
vesilaitosten yhteystietojen olevan hyvin saatavilla ja verkostojen paasaantoisesti hyvin kartoitet-
tuja. Haja-asutusalueiden vesiosuuskunnissa on puolestaan suuria eroja niin tavoitettavuuden kuin
johtojen sijaintitietojen suhteen: asioiden selvittaminen voi vieda suunnittelijalta huomattavasti

aikaa ja vaatia maastokayntia pelkastaan yhteystietojen saamiseksi.

Kaasuputket omistaa joko paikallinen kaasunjakeluyhti6 tai maakaasun runkoverkkoa hallinnoiva

Gasgrid Finland Oy. Kaukolampdjohdot omistaa paikallinen kaukolampoyhtio.
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4.4.7 \Vesistoihin liittyvat luvat

Voimajohdon alittaessa vesiston tulee johdolle hakea vaihtoehtoisesti vesilain mukainen vesilupa,
tai johto voidaan sijoittaa vesialueelle suoraan lain nojalla. Luvan tarve maaraytyy hankkeen vaiku-
tusten mukaan: jos hankkeen vaikutukset ymparistolle ovat pienid, esim. suuntaporausta kdytetta-
essa, ei lupaa tarvitse hakea. Kuitenkin kaapelin sijoittaminen yleiseen kulkuvayldan tai uitto-

vaylaan edellyttaa aina vesilupaa (L 587/2011, 2. luku 3 §).

Hankkeesta on ilmoitettava vesialueen omistajalle seka vesilain valvontaviranomaiselle (Aluehal-

lintovirasto) 60 vuorokautta ennen aiottua aloittamisajankohtaa.

Vesivaylien ristedmalausuntotarvetta arvioidaan vaylan purjehdus- ja kulkukelpoisuuden mukaan.
Voimajohdon ylittdessa yleisen vesikulkuvaylan tulee ristedmalausunto hakea vaylan omistajalta:
valtion hallinnoimien vaylien lausunnoista huolehtii Vaylavirasto. Yleisten vaylien ulkopuolisilla
purjehduskelpoisilla vesilld ristedmalausunto haetaan Traficomilta (Liikenne- ja viestintdviraston

toiminta viranomaisasioissa, 2021).

4.5 Liittymisprosessi

Kantaverkkoliityntd suunnitellaan aina Fingridin ja liittyjan yhteistyona. Valmista liityntapistetta ei
valttamatta ole, vaan se joudutaan rakentamaan kokonaan uutena tai laajentamaan olemassa ole-
vaa sahkdasemaa. Liitynnasta Fingrid veloittaa liittymismaksun, jolla katetaan verkon laajennus- ja
vahvistuskustannukset. Jos liityntaa varten joudutaan rakentamaan uusi sahkdasema, veloittaa

Fingrid asiakkaalta liittymismaksun jokaisesta rakennettavasta katkaisijakentasta. Jos samaan ase-
maan tulee muita liitynt6ja rakentamista seuraavan 10 vuoden aikana, hyvittaa Fingrid ensimmai-
selle asiakkaalle alkuperaisen liittymismaksun vahennettyna ensimmaisen asiakkaan kaytdssa ole-

villa katkaisijakentilla.

4.5.1 Liityntakysely

Fingridille esitetaan liityntakysely, jolla selvitetddan mahdollinen liittymispaikka ja saatavilla oleva
liityntakapasiteetti. Kdynnissa olevista maatuuli- ja aurinkovoimahankkeista johtuen vapaan kapa-
siteetin tilanne muuttuu nopeasti ja ennustettavuus on tyon kirjoitushetkelld hyvin huono. Liityn-

takysely itsessaan ei viela takaa liitettavyytta verkkoon.
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Kevaalla 2024 Suomen lansirannikon vapaa liityntdakapasiteetti alkoi Porista jatkuen kohti etelda.
Kaytanndssa uuden merituulipuiston rakentaminen edellyttdaa uuden 400 kV voimajohtoyhteyden
rakentamista jostakin lansirannikolla sijaitsevasta liityntapisteesta Pori-Tampere-Lahti-linjan etela-

puolelle.

4.5.2 Liittymissopimus

Liittymissopimuksen edellytyksena ovat mydnnetyt ja lainvoimaiset luvat ja hankkeen suunnittelu.
Liittymissopimuksen allekirjoittamisen jalkeen suurjannitteisen liitynnan tulee olla valmis 36 kk ku-
luessa. Aikarajan ylittyessa kantaverkonhaltijalla on oikeus irtisanoa sopimus ja vapauttaa verkon

kapasiteetti muiden toimijoiden kayttoon.

Merituulikehittajan nakokulmasta nykytilanne on erittdin riskialtis: merituulipuiston suunnittelu ja
rakentaminen kestdvat useita vuosia ja vaativat huomattavia pddomapanoksia. Kuitenkaan ope-
raattorilla ei ole sopimuksellista varmuutta kantaverkkoliitynnan ja riittdvan kapasiteetin saami-

sesta heti ensimetreilta alkaen.

Erona Suomeen, Ruotsin merialueet on jaettu yhdeksaan kapasiteettialueeseen, joiden aluekohtai-
set liityntdtehot on esitetty taulukossa 2. Jokaiselle alueelle on varattu vahintaan yksi kantaverkon
liityntapiste merituulivoimaa varten ja kapasiteettialueen vaatimat verkon muutos- ja kehitystyot

aikatauluineen on julkistettu (Ny anslutningsprocess for havsbaserad vindkraft, 2023, 20, 50-57).

Taulukko 2. Ruotsin merituulivoiman kapasiteettialueet

(Ny anslutningsprocess for havsbaserad vindkraft, 2023)

Alue Kapasiteetti (MW)
1 N Vasterhavet 1200
2 Kattegatt 1500
3 Sydvéstra Ostersjon 2850
4 Sydostra Ostersjon 1600
5 Mellersta Ostersjon 1 1500
6 Mellersta Ostersjon 2 1500
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7 Norra Ostersjén 1000

8 Bottenhavet / Tierp 1000

8 Bottenhavet / S6derhamn 1000

8 Bottenhavet / Hudiksvall 1400
9 Bottenviken 1400
Yhteensa 14 450

Saksan energia-asioista vastaava virasto Bundesnetzagentur on puolestaan verkon kehittamis-
suunnitelmassaan vuosille 2037-2045 julkaissut 35 merituulivoiman liityntapistetta. Naista 31 si-
jaitsee Pohjanmeren ja 4 Itdmeren rannikolla. Pohjanmeren liityntapisteiden kapasiteetti on 2000
MW 525 kV tasajannitteelld ja [tameren 300 MW 220 kV vaihtojannitteella. Virasto arvioi merituu-
livoiman lisadntyvan pelkdstaan Saksan merialueilla 50 GW:iin vuoteen 2037 mennessa, ja 70
GW:iin vuoteen 2045 mennessa: Itdmeren osuus tasta on vain 4-5 GW (Bestatigung des Netzent-

wicklungsplans Strom fur die Zieljahre 2037/2045, 2024, 10-11, 420-424).

4.6 Merituulipuiston kantaverkkoliityntd muissa Euroopan maissa

Euroopan eri maat ovat ottaneet erilaisia ldhestymistapoja merituulen suunnittelu-, rakennus- ja
kantaverkkoliityntaprosessiin. Seuraavassa esitelladan Pohjanmeren rantavaltioiden pl. Norjan ja

Belgian mallit.

4.6.1 Hollannin malli

Hollannissa valtio valmistelee ja luvittaa kaikki merituulipuistoalueet ja myy ne hankekehittajalle,
samaan tapaan kuin Suomen aluevesilla. Suomen kantaverkkoliitynnasta poiketen Hollannin kan-
taverkko-operaattori TenneT rakentaa merisahkdaseman, merikaapelin mantereelle seka liitynnan
mantereen kantaverkkoon. Lahelld rantaa sijaitsevat puistot kytketaan 700 MW vaihtosahkoiseen
merisahkdasemaan, josta sahko siirretdan 220 kV kaapelilla mantereen verkkoon. Kauempana me-
rella olevat puistot kytketdaan 400 MW muunto/tasasuuntausasemaan, josta sahko siirretdaan man-
tereelle 220 kV kaapelilla. TenneT:in seuraava kehitysaskel on 2 000 MW muunto/tasasuuntaus-

asema merelle, josta sahko siirretdaan mantereelle 525 kV tasasahkdkaapelilla.
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Merelle rakennettavat sdhkdasemat ovat vakiokokoisia ja- mallisia, jolloin saavutetaan kustannus-
sadstoja. Samoin kantaverkko-operaattori voi tehda suuria hankintasopimuksia hinnoilla, joihin
pienemmilla toimijoilla ei ole mahdollisuutta (Tennet offshore. Driving the European energy transi-
tion from the North Sea, 2024). Mallin kiistattomana etuna on myds mahdollisuus rakentaa topo-
logisesti jarkevaa sahkoverkkoa merelle ja vahentaa rannalle tulevien kaapeleiden maaraa. Muissa
maissa kaytettdava "oma kaapeli joka puistolle”-malli synnyttaa sateittdista verkkoa, jossa on run-

saasti kaapeleita ja rantautumispaikkoja.

Hollannin sahkdnkulutus keskittyy pienelle alueelle l1dhella rannikoita eika pitkille siirtolinjoille ole
tarvetta, jolloin kantaverkko-operaattorilla on kdytettavissaan investointivaroja merialueiden sah-
koverkon kehittamiseen. Yleisena tavoitteena on myés muodostaa Pohjanmeren alueelle euroop-
palainen superverkko, jossa merituulipuistot voisivat toimia merellisind solmupisteina ja olla kyt-

kettyind useampaan maahan.

4.6.2 Saksan ja Tanskan mallit

Samoin kuin Hollannissa, Saksassa valtio valmistelee ja luvittaa kaikki merituulipuistoalueet ja myy
ne hankekehittdjalle. Alueen suunnitteluun kuuluu myos merikaapelireittien suunnittelu ja luvitta-
minen, toisin kuin Suomessa, jossa hankekehittdja joutuu tekemaan taman omalla kustannuksel-
laan. Kantaverkko-operaattori osoittaa ja rakentaa mantereella sijaitsevat liittymispisteet seka te-
kee kantaverkon vaatimat vahvistusty6t. Huomattavaa on, ettd tasasahkoyhteyksia kaytettdaessa
kantaverkko-operaattori rakentaa myds mantereen vaihtosuuntaaja-asemat (Regulations and pro-
cedures for offshore wind power in Denmark, Finland, Germany and the United Kingdom / Eng-
land, 2024). Hollannin malliin verrattuna Saksassa tuulivoimaoperaattori rakentaa omalla kustan-

nuksellaan koko merella tarvittavan sahkoverkon.

Uusiutuviin energianlahteisiin siirtymisen seurauksena Saksan kantaverkossa on samaa etela-poh-
joissuuntaisten siirtoyhteyksien ruuhkautumista kuin Suomessa ja Ruotsissa. Yhteyksia vahviste-
taan, mutta téiden hitaus on ajoittain estanyt Pohjanmeren tuulikapasiteetin taysimaaraista kayt-

toa (Bestatigung des Netzentwicklungsplans Strom fiir die Zieljahre 2037/2045, 2024).

Tanskassa on sovellettu kahta eri liityntamallia. Kriegers Flak-puistossa kantaverkko-operaattori

Energinet rakensi yhteyden merisahk6asemaa myodden, mutta myéhemmissa puistoissa kaytetdaan
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samaa mallia kuin Saksassa eli tuulivoimaoperaattori rakentaa koko kantaverkkoliitynndan mante-
reella sijaitsevalle liityntapisteelle asti (Regulations and procedures for offshore wind power in

Denmark, Finland, Germany and the United Kingdom / England, 2024).

4.6.3 Ison-Britannian malli

Isossa-Britanniassa valtionyhtio The Crown Estate vastaa merialueiden vuokraamisesta tuulivoima-
operaattoreille. Alueet jaetaan huutokauppakierroksissa, joihin ei sisally kantaverkkoliityntdan tar-
vittavia merikaapelireitteja eikd rantautumispaikkoja, vaan operaattorit suunnittelevat nama itse-
naisesti ja tekevat sopimukset suoraan kantaverkko-operaattorin kanssa first come, first served-
periaatteella (Regulations and procedures for offshore wind power in Denmark, Finland, Germany

and the United Kingdom / England, 80—-86, 2024).

Mallin seurauksena kantaverkko-operaattorille on toimitettu n. 1500 liityntdhakemusta, jotka ovat
ruuhkauttaneet kasittelyn ja aiheuttaneet vuosien pituisia kasittelyaikoja. Lisaksi malli tuottaa sa-
teittdisen verkon, jossa sahkon tuotantoa ei ole kohdistettu kulutuksen mukaan ja verkkoja on jou-
duttu vahvistamaan huomattavasti (Riley, N., 2023). Malli herattda vahvoja mielleyhtymia Suomen
nykyiseen tilanteeseen, jossa Metsahallitus vastaa aluevesille rakennettavien puistojen alkukehi-
tyksestd, minka jalkeen operaattorit toimivat enemman tai vihemman itsenaisesti mm. kantaverk-
koliitynnan suhteen. Lisaksi Fingridilla on jonossa yli 70 GW merituulen liityntdkyselyita: toteutuk-

seen arvioidaan tulevan kuitenkin enintdaan alle 10 GW vuoteen 2030 mennessa.

Mallin ongelmia on ryhdytty korjaamaan Holistic Network Design-projektilla, jossa tuulipuistot ote-
taan kiinteaksi osaksi kantaverkkoa ja meriyhteyksia hydédynnetaan myos rannikon suuntaisesti, ei
vain kohti rannikkoa. Lisaksi rakenteilla on Strategic Spatial Energy Plan, jossa maaritellaan ener-
gian tuotanto- ja kayttoalueet ja niiden kehittaminen lahitulevaisuudessa. Suunnitelma tahtaa
erityisesti ennustettavuuden parantamiseen (Regulations and procedures for offshore wind power

in Denmark, Finland, Germany and the United Kingdom / England, 80-86, 2024).
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5 Merituulipuiston sahkoverkko

Merituulipuiston sahkojarjestelma koostuu puiston sisdisesta kaapeloinnista (array cables), me-
risdhkoasemasta (offshore substation), liityntdkaapelista (export cable) ja kantaverkkoliitynnasta

(Point Of Connection, POC). Rakenne on esitetty kuviossa 6.

ILMAJOHTOLIITYNTA
OVERHEAD LINE CONNECTION / %
N KANTAVERKKOLIITYNTA

MAIN GRID CONNECTION
RANTAUTUMINEN
LANDFALL SITE

s MERIKAAPELI ~
SUBMARINE CABLE

MERISAHKOASEMA

Mo i - - At A 4t

H—it 1 4 M

- SISAINEN
o ~ KAAPELOINTI
ARRAY CABLES

Kuvio 6. Merituulipuiston sahkoéverkko

(Leino, 2024)

Puiston sisdisessa kaapeloinnissa kaytetaan yleisimmin 33 tai 66 kV vaihtosahkoa, tulevaisuudessa
myo6s 123 kV. Merisahkdasemalla puiston sisdisen kaapeloinnin jannite nostetaan liityntakaapelille

sopivaan tasoon. Jos kdytossa on tasasahkodkaapeli, puiston tuottama sahkd myds tasasuunnataan.

5.1 Merikaapeli

Merituulipuisto liittyy mantereella sijaitsevaan sahkon kantaverkkoon yhdella tai useammalla

suurjannitteisella liityntakaapelilla (export cable), joiden lukumaara riippuu siirrettdavasta tehosta
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ja kaytettdvasta jannitteestd. Huoltovarmuussyista kahta liittymiskaapelia on pidettava vahim-
maisvaatimuksena: yhden kaapelin varassa oleva tuulipuisto menettaa koko tuotantonsa kaapelin

vaurioituessa, kun taas vahintaan kaksi kaapelia mahdollistaa kdyton osateholla.

Merikaapeli painaa poikkipinta-alasta riippuen 50-80 kg/m ja kasittely onnistuu vain tarkoitukseen
tehdyilla aluksilla. Asennuksessa tulee ottaa huomioon paitsi rakennustekniset seikat, myos mm.
luontoarvot seka merenkulun vaylanpidon, alusliikenteen ja turvallisuuden asettamat vaatimukset,
jotka on koottu keskeisilta osiltaan Traficomin ja Vaylaviraston yhteiseen ohjeeseen ”Merituulivoi-
man ja merenkulun sekd merenkulun infrastruktuurin yhteensovittaminen”

(TRAFICOM/575684/03.04.01.01/2023).

5.1.1 Vaihtosdhkokaapeli

Alle 70 km siirtoetaisyyksilla kdytetdan padsaantoisesti vaihtosahkdkaapeleita tekniikan suhteelli-
sen edullisuuden vuoksi. Siirtomatkan kasvaessa kaapelin kapasitanssi alkaa rajoittaa siirtotehoa

merkittavasti: kuvio 7 havainnollistaa poikkipinnaltaan saman kaapelin mahdollisia siirtoetaisyyk-

sia eri jannitetasoilla.
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Kuvio 7: Vaihto- ja tasasahkdkaapelin kuormitettavuus kaapelin pituuden ja jannitteen funktiona

(Wang ja muut, 1389, 2021).
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Tyon kirjoitushetkelld 275 kV on korkein jannitetaso, jolle tarkoitettuja vaihtosahkoisia merikaape-
leita on saatavilla suurina pituuksina. Kreikassa on kaytossa Rion ja Antirrion saarten valilla 50 km
pituinen 400 kV kaapeli, josta 18 km kulkee merikaapelina (Rio-Antirrion Interconnection, N.d.).
Tanskan ja Ruotsin valille on rakenteilla 42 km pituinen 400 kV kaapeliyhteys, josta 30 km kulkee
merikaapelina ja 18 km maakaapelina (Hellenic Cables signed a contract with Energinet to deliver
high-voltage cables for an electrical interconnection, 2024). Lahella rantaviivaa sijaitseva puisto
voidaankin ainakin teoriassa liittda suoraan kantaverkkoon ilman muuntajia, joskin tata on tehty
vain pienitehoisissa puistoissa. Jos liityntakaapelissa kaytetddan muuta kuin kantaverkon jannitetta,

tulee se muuntaa samaksi viimeistaan liityntapisteella.

5.1.2 Tasasahkokaapeli

Tasasdhkoiset merikaapelit ovat usein yksinapaisia monopole-kaapeleita, jolloin varsinainen kaa-
peli toimii plus- eli menojohtimena ja merivesi miinus- eli paluujohtimena. Tasasahkdkaapeleissa
ei esiinny kapasitanssin aiheuttamaa siirtotehon heikentymista etdisyyden kasvaessa ja ovat laa-

jalti kdytossa pitkien matkojen sahkonsiirrossa.

Tyon kirjoitushetkelld 525 kV on korkein jannitetaso, jolle tarkoitettuja tasasahkdkaapeleita on
saatavilla suurina pituuksina. Jannitetaso on kaytossa jo useissa kaapeliyhteyksissa mm. Saksassa,
Hollannissa ja Skotlannissa (525 kV XLPE DC Cable Systems, 2020). Suomen ja Ruotsin valinen
Fenno-Skan 2-yhteys kayttaa 500 kV tasajannitetta. 275 kV vaihtosahko6n verrattuna 525 kV ta-

sasahkokaapelilla on noin kaksinkertainen tehonvalityskapasiteetti.

Merikaapeliasennusten hintatietoja on rajoitetusti saatavilla, koska jokainen hanke on yksiléllinen

ja hanketiedot usein luottamuksellisia. Suuntaa antavia lukuja on keratty taulukkoon 3.

Taulukko 3. Merikaapeliasennuksen hintatietoja

(ABB lands $ 100 m contract, 2015; Latest news: Final cable test complete for National Grid’s Vi-

king Link interconnector, 2023)

Hanke Pituus (km) Hinta (M€) Hinta M€/km
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Kriegers Flak 220 kV AC 100 89 0,9
Viking Link 525 kV DC 765 1990 2,6
North Sea Link 515 kv DC  |720 2000 2,8
COBRACable 320 kv DC 325 580 1,8

Tasasdahkoyhteyden kytkeminen kantaverkkoon edellyttda erillisen konvertteri- eli vaihtosuun-
taaja-aseman rakentamista, joka kasvattaa yhteyden hinnan noin kolminkertaiseksi vaihtosah-
koyhteyteen verrattuna (High voltage direct current electricity 2023). Toisaalta tasasahkoyhteyden
mahdollistama korkeampi jannite vahentaa tarvittavien merikaapeleiden kappalemaaraa ja toi-

saalta tehohavioitd, joka tasaa kustannuseroa vaihtosahkoisiin jarjestelmiin nahden.

5.2 Merikaapelin rantautumispaikka

Merikaapeli tuodaan mantereelle rannassa, joka soveltuu kaapeliasennukseen niin meren kuin
mantereen puolella. Rantautumispaikan valintaan vaikuttavia tekijoita kasitellaan yksityiskohtai-

semmin kappaleessa 7.

5.2.1 Rantautuminen

Rantautumiskohdassa kaapeli asennetaan riittavan syvalle ja suojataan yleensa mekaanista kulu-
tusta vastaan muoviputkella, betonilla tai muulla tarkoitukseen soveltuvalla mekaanisella suojalla.
Rantautuminen voidaan toteuttaa kaivamalla tai suuntaporaamalla: kivisilla alueilla suuntaporaus
ei yleensa onnistu, vaan reitti joudutaan kaivamaan ja louhimaan. Kaapelikaivannon pohjan tulee
olla tasainen ja pysty- seka vaakasuuntaisten kaarresateiden kaapelille sopivat. Kaivannon syvyys
on tyypillisesti noin 1,5 m, tyrskyjen ja jaan voimakkaassa vaikutuspiirissa olevalla rannalla 1,5-3
m. Pohjan leveyden maaraa asennettavien kaapeleiden maara ja kaytettava jannite: tyypillinen
etdisyys 275-400 kV jannitteillda on 2—3 m. Kaivannon lopputaytto tulee tehda materiaalilla, joka ei

Iahde liikkeelle rantatyrskyjen ja vedenkorkeuden vaihtelun mukana.



Kuvio 8: 400 kV kaapelin rantautumispaikka
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(NKT completes upgrade of high-voltage power link connecting Denmark and Sweden, 2020)

Rantautumispaikan ja ilmajohtoliitynnan valisen etdisyyden ylittdessa noin 500 m on perusteltua

muuttaa merikaapeli maakaapeliksi erillisessa jatkostilassa, jonka tydnaikainen tilantarve on noin

20 x 20 m. Jatkostila tulee sijoittaa niin korkealle, ettei meri- tai pohjavesi paase tunkeutumaan

sinne.

5.2.2 Kytkenta ilmajohtoon

Merikaapelissa kaytettavasta jannitteesta riippuen rantautumiskohdan lahella voi sijaita kytkin- tai

muuntoasema, jossa kaapeli liitetdadn ilmajohtoverkkoon. Kytkinaseman tyypillinen tilantarve yh-

delle voimajohdolle on noin 60 x 60 m ja muuntoaseman 100...250 x 100...250 m riippuen paa-

muuntajien lukumaarasta.

Taulukko 4. Sdhkoasemien tilantarve

Laitos Tilantarve
400 kV AC kytkinasema merikaapelista ilmajohtoon, yksi voimajohto 60 x 60 m
275 kV/400 kV AC muuntoasema, liitynta ilmajohtoon. 3 padmuuntajaa 4 400 MW | 200 x 200 m
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Maisemallisista syista merikaapelin liitdnta ilmajohtoon on syyta tehda riittavan kaukana rannasta,
vahintdaan 200-500 m, jolloin voimajohdon pylvaat sulautuvat paremmin ymparistoonsa eivatka

nouse hairitsevana esiin.

5.3 Siirtolinja mantereella

Yhteys merikaapelin rantautumispaikasta kantaverkon liityntdpisteena toimivalle kytkin- tai muun-
toasemalle toteutetaan paasaantoisesti ilmajohtona sen edullisten rakennuskustannusten vuoksi.

Kuitenkin mm. maankaytolliset ja maisemalliset syyt voivat edellyttdad maakaapelointia.

Valtioneuvoston paatos valtakunnallisista alueidenkdyttotavoitteista linjaa energiahuollon kan-
nalta keskeisten voimajohtojen ja kaasuputkien toteuttamismahdollisuuksien turvaamisen kayt-
taen ensisijaisesti jo olemassa olevia johtokaytavia (Vn.p. valtakunnallisista alueidenkayttotavoit-

teista, 2017).

Taulukko 5. Sahkonsiirtorakenteiden kustannuksia rakentamattomilla alueilla

Rakenne Kustannus M€/km
400 kV ilmajohto 0,4..0,8

275...400 kV AC merikaapeli 1..3

400 kV maakaapeli 3..6

5.3.1 Vaihtosdhkoilmajohto

Vaihtosahkoinen ilmajohto eli voimajohto on ollut sahkévoimansiirron perusratkaisu alusta alkaen.
Tekniikka on koeteltua ja vakiintunutta seka suurista volyymeista johtuen suhteellisen edullista.
Kuviosta 9 nahdaan 400 kV voimajohdon johtoalueen olevan tyypillisesti 62 m levea, josta avoi-
men johtoaukean osuus on 42 m. Harustettujen voimajohtopylvaiden tyypillinen korkeus on 26-36
m ja vapaasti seisovien terasristikoiden 30-40 m. Voimajohtoaukea on puuvapaa alue, ja reuna-
vyohykkeilla puuston korkeus on rajoitettu. Johtoalue on rakennusrajoitusaluetta, jolle ei saa ra-

kentaa mitdaan ilman johdonomistajan lupaa.
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Toisinaan julkisessa keskustelussa esiintyy virheellinen vaite, jonka mukaan kahden eri toimijan
liittymisjohtoja ei saisi sijoittaa samaan pylvadseen ja johtoaukkoon. Sen sijaan liittymisjohto ei saa
yhdistada sahkon tuotantoa ja kulutusta suoraan toisiinsa kulkematta valilla kanta- tai jakeluverkon

kautta (lhamaki 2024).

REUNAVYOHYKE JOHTOAUKEA REUNAVYOHYKE
Pulden kasvukorkeus on Johtoaukean leveys vaihtelee johdon Reunavydhykkeen leveys
hykkeilld
;gm Jgrta o rakentelsta Ja jannitteesta riippuen on yleensa 10 metrid.
mahdollisesti kaatuessaan yleensd 26-42 metrin valllla.

ei ulotu johtoon.

Kuvio 9: Voimajohdon johtoalue

(Johtoalue, N.d.)

Suomen maanomistus muodostuu suurilta osin yksityisten maanomistajien pienehkoista kiinteis-
toista, jotka ovat maankayttohistoriallisista syista yleensa pitkia ja kapeita, kuten kuviossa 10 esi-
tetdaan. Pahimmassa tapauksessa kapealle kiinteistolle pitkittdin sijoittuva voimajohto estaa koko-
naan metsankasvatuksen ja samalla alueen hydtykayton, vaikka kiinteisto jaakin maanomistajan
haltuun: tdma on omiaan herattamaan sosiaalista vastustusta, kuten jo Pohjois-Suomessa on ta-
pahtunut (Kylmanen & Malinen 2024; Merituulella tuotetun sahkon siirto herattaa huolta mante-
reella, 2023). Peltoviljely ja laiduntaminen ovat mahdollisia my6s voimajohtoalueella, mutta ongel-
mia muodostavat huonosti sijoitetut pylvaat ja maatalouskoneiden kasvanut koko seka peltojen

kastelu (Nummela 2024).
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Kuvio 10: Esimerkki kiinteistdjaotuksesta

(Paikkatietoikkuna 2024)

Maankaytollisten haittojen lisaksi voimajohdot aiheuttavat maisemahaittaa seka vaikutuksia luon-
nolle: erityisesti voimajohdot aiheuttavat biotooppien pirstaloitumista, reunavaikutuksen lisdanty-
mistd seka jonkin verran vaaraa erityisesti petolinnuille. Toisaalta johtoaukeille voi syntya tarkeita
paahdeymparistdja, jotka ovat monin paikoin kadonneet luonnosta maanviljelyksen ja laidunnuk-

sen loputtua.

5.3.2 Tasasdhkéilmajohto

Tasasahkoilmajohto on rakenteeltaan samankaltainen vaihtosahkoéisen kanssa, mutta kolmen vai-
hejohtimen sijasta kdytetdan yhta tai useampaa plus- eli menojohdinta. Miinus- eli paluujohtimet
voidaan sijoittaa samaan pylvaaseen menojohtimen kanssa, tai rakentaa erillinen linja. Maankay-

tollisesti tasasdahkdjohto on samanlainen vaihtosahkdjohdon kanssa.
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5.3.3 Suurjdannitemaakaapeli

Mantereen osuus voidaan toteuttaa myos vaihto- tai tasasahkoisena suurjannitekaapelointina.
Talloin tilantarve on selvasti ilmajohtoa pienempi, joka mahdollistaa liitynndan tuomisen rakennet-
tujen alueiden lavitse. 400 kV maakaapelille lunastetaan yleensa 8-10 m levea johtoalue ja lisdksi
10 m levea kaapeliasennuksen ja tydmaaliikenteen vaatima tyonaikainen haltuunottoalue, joka va-
pautetaan muuhun kayttoon tyon paatyttya. Kaapelialueelle ei voi rakentaa pysyvia rakenteita,
mutta esimerkiksi viherrakentaminen on sallittua. Suurjannitteisten maakaapeleiden asennusta-
vaksi on Suomessa vakiintunut n. 1,5 m syva kaapelikaivanto, jossa kaapelit suojataan betonilaa-
toilla tai vaihtoehtoisesti asentamalla muoviputkiin. Kaapelit asennetaan yleensa kolmiomuotoon,
jolloin kaivannon pohjan leveys on yhdelld kaapelilla n. 1,5 m ja kahdella 2,5—3 m. Tasoon asennet-
taessa kaapeleiden etdisyys toisistaan on tyypillisesti 1-1,5 m, jolloin kaivannon pohjan leveys on

vhdella kaapelilla 4-5 m.

Rajoittavana tekijana on kaapeloinnin noin kymmenen kertaa ilmajohtoa suurempi kustannus seka

jo aiemmin mainitut tekniset rajoitteet erityisesti siirtomatkan kasvaessa.

5.4 Sahkoasema

Tuulipuiston liitynta kantaverkkoon tapahtuu sdhkdasemalla, josta kaytetdaan myos nimityksia kyt-
kinasema tai muuntoasema. Nimitysta kytkinasema kaytetdaan sahkdasemasta, jolla ei ole muunta-

jia vaan pelkka kytkinlaitteisto.

Jos merituulipuiston ja siirtolinjan jannite on sama kuin kantaverkossa, voidaan liitynta tehda kyt-
kinasemalla ilman muuntajaa. Jos siirtolinjan jannite poikkeaa kantaverkosta, valille tarvitaan
muuntaja. Tasasahkdista siirtolinjaa kaytettdaessa sahko vaihtosuunnataan konvertteriasemalla en-

nen kantaverkkoon sy6ttamista.

Sahkdaseman suhteellisen pienesta tilankdytosta ja vahaisista suorista ymparistovaikutuksistaan
huolimatta sen maankaytélliset kerrannaisvaikutukset koetaan mittavina ja haitallisina. Uutta ase-
maa perustettaessa sinne yhdistetaan yksi tai korkeintaan muutamia voimajohtoja, mutta liitty-
mispisteena toimiessaan asema “houkuttelee” uusia johtoja ja lopulta tilanne voi muistuttaa kello-

taulua, kuten kuviosta 11 ndahdaan. Tilanne koetaankin vaivihkaisena hivuttautumisena, jonka
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pitkaaikais- ja kerrannaisvaikutuksiin voi olla vaikeaa varautua kaavoituksessa (Kylméanen, E. ja Ma-

linen, R. 2024; Nummela, A. 2024).
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Kuvio 11: Kantaverkon 400/110 kV sdahkdasemalta Iahtevia voimajohtoja

(Verkkokiikari 2024)

Merituulipuistoa suunniteltaessa on kiinnitettava huomio kantaverkon asettamaan 1300 MW te-
horajoitukseen liityntapistetta kohden. Ongelmaa voidaan kiertdaa jakamalla puiston syotto kah-

delle tai useammalle liityntapisteelle.

5.5 Vaihtoehtotarkastelu

Tasasahkoliitynnan etuina ovat korkea jannite ja tehonsiirtokyky, joka ei heikkene kaapelin pituu-

den kasvaessa. Korkean jannitteen vuoksi kaapeleiden maara on vahadinen ja kaapelireitti kapea.
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Haittapuolena on tasa- ja vaihtosuuntaaja-asemista johtuva vaihtosdhkdjarjestelmaa korkeampi

rakentamiskustannus seka suurempi tilantarve.

Vaihtosahkoliitynnan etuina ovat vanha, koeteltu tekniikka ja tasasdhkojarjestelmaa matalammat
rakentamiskustannukset. Heikkouksia ovat kaapelin pituuden mukaan laskeva tehonsiirtokyky
sekd matalampi kayttojannite, jonka vuoksi joudutaan kdayttdmaan useampia kaapeleita. 400 kV

merikaapeleita ei ole saatavilla suurina pituuksina.

6 Merikaapelin rantautumispaikan valintaan vaikuttavat tekijat

Merikaapelin rantautumispaikan valintaan vaikuttavat tekijat jaettiin kolmeen osa-alueeseen:
luonnonmaantieteellisiin, rakennetun ympariston ja luontoarvotekijoihin. Tarkastelu kohdistettiin
lahimerivydhykkeeseen (nearshore), rantaviivaan (shoreline) seka rantaviivan ja voimajohtoliityn-
nan valiin jddavaan alueeseen. Lahimerivyohykkeeksi katsotaan merikaapelin tulosuunnassa sijait-
seva, rantaviivasta puolen kilometrin etaisyydelle ulottuva merialue. Tarkastelua kaytettiin poh-

jana yrityksen sisdiselle rantautumispaikan pisteytystyokalulle.

6.1 Luonnonmaantieteelliset tekijat
6.1.1 Veden syvyys

Avomerikelpoisen kaapelinlaskualuksen (Cable Laying Vessel, CLV) syvays on tyypillisesti 5-7 met-
rid ja pituus 80—100 m. Aluksen ymparilla pitaa olla riittavasti tilaa aluksen liikkeita varten (Maersk
Connector, N.d.; Leonardo da Vinci, N.d.). Suomen rannikon ahtaissa ja matalissa vesissa tama

asettaa huomattavia rajoituksia mahdollisen rantautumispaikan valinnalle.

Kaapeli vedetdan alukselta maihin sijoitetulla vinssilla tai apuveneella. Tyypillisesti kaapeli kellute-
taan ilmatyynyilla, jotka poistetaan laskettaessa kaapeli meren pohjaan. Vetopituuden kasvaessa

operaation riskit kasvavat ja erityisesti reitille tulevat mutkat vaikeuttavat kaapelinvetoa.

Suomalaiset sahkdasennusstandardit eivat ota suoraan kantaa nimellisjannitteeltdan yli 52 kV
maa- ja vesistokaapeleiden asennuksiin, vaan kehottavat tapauskohtaiseen harkintaan ja suunnit-

teluun. Vakiintuneen kaytannon mukaan kaapeli suojataan tarkoituksenmukaisella mekaanisella



45

suojauksella vahintdadan kahden metrin vesisyvyyteen asti. Lopullinen asennussyvyys meren poh-
jassa vaihtelee pinta-asennuksesta noin kahden metrin syvyyteen riippuen ymparistoolosuhteista
ja halutusta kaapelin suojaustasosta esim. jaa- ja ankkurointivahinkoja vastaan. Merenkulun ja ve-
neilyn vaylilla Traficom edellyttdd asentamaan kaapelin vahintdaan varmistetun vesisyvyyden ala-
puolelle ja painottamaan niin, ettei kaapeli missdan tilanteessa nouse sen yldpuolelle (IImajohto-

jen seka kaapeleiden ja putkijohtojen asettaminen vesialueella, 2021).

Itdmeren alueen erityispiirre on maanpinnan kohoaminen jadkauden jalkeen. Suurimmillaan ko-
hoaminen on Perameren rannikolla, n. 90 cm / 100 vuotta, ja Suomen eteldrannikollakin n. 40 cm /
100 vuotta. liImaston lampenemisesta johtuvan vedenkorkeuden nousun ennustetaan olevan seu-
raavan 100 vuoden aikana Suomen eteldrannikolla maankohoamista suurempaa: Peramerell3
maankohoaminen sailynee vedenpinnan kohoamista suurempana (Vedenkorkeusvaihtelut Suo-
men rannikolla, 2021). Kohoaminen aiheuttaa jatkuvaa vesivaylien ruoppaustarvetta, joka voi tuot-

taa ongelmia kaapeleiden kanssa muutaman vuosikymmenen aikajanteelld.

Itdmerelld kaapelin ylikuumentuminen ei ole yleensd ongelma, mutta matalissa liejupohjaisissa
merenlahdissa, joissa veden vaihtuvuus on vahaistd, tulee veden todellinen lamp6étila tarkastella
huolellisesti. Liilan matalaksi arvioitu lampoétila voi johtaa loppukesalla kaapelin liialliseen [ampe-

nemiseen ja tehonrajoitukseen.

6.1.2 Merenpohja ja maapera

Itamerelle tyypillinen piirre on pohjan epatasaisuus erityisesti Saaristomeren ja Merenkurkun alu-
eella. Epatasaisuus vaikeuttaa kaapeliasennusta ja tuottaa lisakustannuksia, kun merenpohjaa jou-
dutaan tasaamaan ja etsimaan vaihtoehtoisia reitteja. Saaristomerelld ja Suomenlahdella pehmeat
pohjamateriaalit, kuten lieju ja siltti ovat yleisimmat, kun taas pohjoisempana moreenipohjat ovat
hallitsevia. Hiekka- ja sorapohjia on yleisesti vain Peramerelld. Merigeologian tuntemus Ahvenan-
maan pohjoispuolisilta merialueilta on vaihtelevaa ja paikoin puutteellista: Selkdmeren ja Perame-
ren pohjista tunnetaan tarkasti vain noin 5 %. Taulukkoon 6 on koottu tiedot pohjoisen Itameren
eri osien pohjan koostumuksesta (Suomen merialueiden merenpohja on valilla kuin vuoristorataa,

2020).
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Taulukko 6. Pohjan koostumus pohjoisen Itdmeren alueella

(Suomen merialueiden merenpohja on valilla kuin vuoristorataa ,2020)

Alue Hiekka Moreeni | Kova Pehmed | Paljas
jasora % savi % savi ja kallio %
% lieju %
Suomenlahti 5 15 25 40 15
Saaristomeri 2 5 25 50 15
Selkameri <5 40 26 <20 15
Merenkurkku <1 60 <5 >20 <5
Perameri 20 20 30 <30 <5

Pehmeat ainekset soveltuvat yleensa hyvin kaapeliasennukseen, joskin ne ovat herkkia eroosiolle
ja virtauksille, jotka voivat muokata rantaviivaa nopeasti ja joko haudata asennettua merikaapelia
syvemmalle, tai vaihtoehtoisesti paljastaa sen kokonaan. Meren ja mereen laskevien jokien vir-
taukset kuljettavat sedimentteja ja saattavat joko kerata kaapelin paalle lisdd materiaalia tai pal-
jastaa sen. Suurista kivenlohkareista tai kiintokalliosta koostuva ranta on pdasdantoisesti sopima-
ton kaapeliasennukseen: kallion louhinta tai kaapelin suojaaminen betonirakenteilla on kallista ja

aiheuttaa usein kohtuutonta maisemahaittaa etenkin luonnontilaisilla alueilla.

Rantautumispaikkaa valittaessa on selvitettava mahdolliset pohjassa olevat haitta-aineet, joita on

paatynyt vesistoihin teollisuuden paastdina ja yhdyskuntajatteina aiempina vuosikymmenina.

6.1.3 Rannan maastonmuodot

Vuorovesialue (intertidal zone) tarkoittaa ranta-aluetta, joka jaa vuoroin veden alle ja kuiville vuo-
roveden noustessa ja laskiessa. Pohjoisella [tamerelld vuorovesi-ilmi6ta ei ole havaittavissa, mutta
lilkkuvien matalapaineiden ja lansituulten aiheuttama vedenpinnan korkeusvaihtelu on Pohjanlah-
den ja Suomenlahden pohjukoissa jopa kolme metria (Hutchinson, S., Hawkins, L.E. 2008, 220—

224; Vedenkorkeusvaihtelut Suomen rannikolla, 2021). Loiville rannoille muodostuu tulvaniittyja,
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jotka voivat olla maa- ja vesirakennusteknisesti erinomaisia rantautumispaikkoja kaapelille. Tul-
vaniityt ovat kuitenkin luontoarvoiltaan runsaita ja lailla suojeltuja (Luonnonsuojelulaki 9/2023).

Lisaksi maapera voi olla upottavaa ja edellyttdaa ponttoneilla varustettujen kaivinkoneiden kayttoa.

Kuvio 12: Tulvaniitty

(Leino 2023)

Rantojen avoimet hiekkadyynit ovat luonnonsuojelulain mukaisia harvinaisia ja uhanalaisia luonto-

tyyppeja, joita ei saa havittaa eika heikentaa (Luonnonsuojelulaki 9/2023)

Rantajyrkanteet voivat estaa kaapelin rantautumisen ja yhteyden sisamaahan kokonaan. Pehme-
asta maalajista koostuvaan jyrkanteeseen voidaan kaivaa aukko: tama aiheuttaa maisemallista
haittaa, lisda kustannuksia ja edistdaa rannan eroosiota. Kokemusperaisesti voidaan sanoa yli 5 m
korkean rantajyrkdanteen vaikeuttavan tyoskentelya oleellisesti ja yli 15 m korkean jyrkanteen te-
kevan paikan kayttokelvottomaksi. Suomen rannikolle tyypilliset avokalliojyrkanteet estavat paa-
saantoisesti merikaapelin rantautumisen: tyoskentely kalliolla on vaikeaa tai mahdotonta ja maise-

mahaitta kasvaa yleensa sietamattomaksi.
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Kuvio 13: Rannan kalliojyrkanteita

(Leino 2024)

Tyrskyjen ja virtavesien aiheuttama eroosio voi muokata pehmeistd maa-aineksista koostuvaa ran-
taviivaa nopeasti. Suomen rannoilla eroosio on vahaista ja liittyy yleensa laivojen peraaaltoihin

vilkkaasti lilkenndityjen vaylien Iaheisyydessa.

6.1.4 Rantaviivan muoto

Ihanteellisessa rantautumispaikassa rantaviiva on suora tai loivasti sisdan- tai ulospain kaantyva,
eika ulapan puolella ole esteita, jolloin kaapelinlaskualus paasee lahestymaan rantaa kohtisuoraan.
Edelld mainittu toteutuu helposti Pohjanmerella tai ltameren eteldosissa, mutta pohjoisen Itame-
ren rannikko on suurelta osin saarten seka luotojen taplittdamaa ja kaapelin tuonti avomerelta ran-
nalle vaatii mutkittelua. Ulostyontyvat niemet ovat padsaantoisesti soveltuvia, mutta ne ovat
yleensa rakennettuja tai maastonmuodot ja kallioinen maapera eivat sovellu kaapelin rantautu-
mispaikaksi. Lahdet ja poukamat tarjoavat suojaisen asennuspaikan, mutta veden mataluus ja poh-

jan pehmeys voivat tuottaa ongelmia.
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6.1.5 Merijaa

Itameri jadtyy joka vuosi, mutta jadn maara vaihtelee suuresti alueittain ja vuosittain. Kokonaan
jaatyvat alue Merenkurkusta pohjoiseen, saariston rajaama rannikko Uudenkaupungin ja Vaasan
valilla seka Suomenlahden pohjukka Loviisasta itaan. Selkavedet Tukholma-Tallinna-linjan pohjois-
puolella jaatyvat vaihtelevasti 75—90 % todennakoisyydelld. Jaatalvi kestaa Kemissa 6—7 kuukautta
ja Vaasan ja Hangon valisilla alueilla 4-5 kuukautta. Jaiden Iahto kdynnistyy Suomen eteldranni-
kolla noin maaliskuun puolivalissa ja Peramerelld huhtikuun puolivalissa (Leppéaranta, P. 2021,

167-169, 173).

25.2,2011
309 000 km*

7.2.2014
110 000 km?*

24.3.2008
49 000 km?

Kuvio 14: Itameren jdapeitteen laajuuden vaihtelua

(Jaatalvi Itdmerelld, 2022)

Merijaa jaetaan paikoillaan pysyvaan kiintojaahan ja liikkkuvaan ajo- ja ahtojaahan. Tasainen ja ehyt
kiintojaa muodostuu rannikoille ja saaristoon, jossa jaa voi kiinnittya rantaviivaan, saariin ja karei-
hin. Ajojaa syntyy kiintojaan reunan rikkoutuessa erikokoisiksi jaalautoiksi tuulen, virtausten ja me-
renpinnan korkeusvaihtelun seurauksena. Lautat liikkuvat tuulen ja merivirtojen mukana ja voivat
muodostaa jopa metrien korkuisia ahtojaadvalleja lauttojen puristuessa toistensa alle ja paalle: Ark-
himedeen lain mukaan kelluvasta jaasta vain 1/10 on vedenpinnan yldpuolella: korkein Itamerella
mitattu vapaassa vedessa kellunut ahtojaavalli oli 3,5 m korkea ja 28 m syva (Lepparanta, P. 2021,

190-203).

Ahtojdiden mahdollinen vaikutus kaapelin rantautumispaikkaan on arvioitava tarkasti. Suomen

vallitsevasta tuulensuunnasta (lansilounas) johtuen erityisesti eteldn ja lannen suunnille avautuvat
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niemet ovat alttiina ahtojaiden vaikutukselle. Tuulen painama jaavalli voi kasvaa rannalla metrien
korkuiseksi, kaapia merenpohjaa syvalta ja kulkeutua kymmenia metreja sisimaahan vieden tiel-
leen osuvia rakenteita mukanaan. Myds Itameren vedenkorkeuden vaihtelut voivat tuottaa tilan-
teen, jossa matalan veden aikana ranta jaatyy pohjaan asti ja veden noustessa jaa ottaa mukaansa

maa-ainesta. Kaapeli tuleekin upottaa tallaisissa paikoissa riittavan syvalle ja lisaksi suojata esim.

vahvalla yhtendisellda muoviputkella tai betonilla.

Kuvio 15: Jaavalleja rannalla

(Leino 2024)

6.2 Rakennettu ymparisto
6.2.1 Teollisuus ja merenkulku

Rakennettu ymparisto voi vaikeuttaa huomattavasti kaapelin rantautumispaikan valintaa. Esimer-
kiksi satama-alueen laita voi soveltua rantautumiseen, mutta tihea rakennuskanta ja suuret kesto-
paallystealueet voivat estaa siirtolinjan rakentamisen kohti kantaverkkoa, tai ainakin nostaa sen
kustannuksia huomattavasti verrattuna rakentamattomaan ymparist66n. Toisaalta rantautumis-
paikan sijoittuminen jo rakennettuun teollisuusymparist66n vahentaa luontoon ja virkistys- ja

asuinalueisiin kohdistuvaa lisdrasitusta. Kaapeleiden sijoittaminen merenkulun vaylille ja niiden
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valittomaan laheisyyteen vaikeuttaa mm. vaylien ruoppaamista ja muuta yllapitoa, seka lisda kaa-
peleiden vaurioitumisriskia aluksen pudottaessa ankkurinsa tai ajautuessa sivuun vaylalta (Utriai-
nen, M., 2024). Kaapelin sijoittaminen vaylille edellyttaa aina vaylanpitdjan lupaa, joka kasitelladn

vesiluvan yhteydessa.

6.2.2 Ranta-asutus ja virkistys

Suomen rannoille on tyypillistd runsas pysyva ja kausiasutus. Asukkaan nakdkulmasta merikaapelin
ja siirtolinjan rakentaminen aiheuttavat ohimenevaa tyonaikaista haittaa kuten liikennetta, melua,
polya ja veden samentumista. Rakennustyot tuleekin ajoittaa aktiivisimman kesamaokkikauden ul-
kopuolelle syyskuun ja huhtikuun valilla. Voimajohdot ja merikaapeli eivat vaadi jatkuvaa huolta-
mista, joten ylldpidon aiheuttama hairid voidaan katsoa vahaiseksi ja tilapaiseksi. Muita voimalin-
joihin liitettyja huolia ovat mm. huoli maisemasta, kiinteistdjen arvon laskusta seka sahko- ja

magneettikenttien vaikutuksista ihmisten terveyteen.

Maisemaan liittyvia asioita kasitelladan tarkemmin tyon luvussa 6.3.2. Kiinteiston arvon laskua voi-
daan mitata konkreettisilla kaytettdavyyden rajoittumisesta, esim. metsatalouden estymisesté joh-
tuvilla syilla seka ympariston viihtyisyyden heikentymisesta johtuvilla syilla eli immissiohaitoilla.
Yleisen periaatteen mukaan voimajohdon rakentamisesta aiheutuva haitta korvataan taysimaarai-
send. Konkreettisten menetysten osalta kdytetdan Maanmittauslaitoksen ohjeita ja taulukoita. Im-
missiohaittojen vaikutusta kiinteistéjen hintoihin ovat tarkastelleet diplomitydssaan Papinsaari
(Papinsaari, 2014) ja pro gradu - tyéssaan Konttajarvi (Konttajarvi, 2019). Immissiohaittojen kor-
vausten maarittelyssa kaytetdan yleisesti Maanmittauslaitoksen julkaisua “Maisemahaitoista ja nii-
den kasittelystd maanmittaustoimituksissa 99/2006"” (Rahkila, P., Carlson, E., Hiironen, J. 2006).
Tutkimusten mukaan uuden voimajohdon kiinteistdn arvoa alentava vaikutus on 7-12 % alle 20 m
etdisyydella johdosta, 4—7 % alle 40 m etdisyydelld ja loppuu taysin noin 150 m etdisyydella joh-

dosta.

Sahko- ja magneettikenttien vaikutuksesta ihmisen terveyteen ei ole tutkimusnayttoa. Varovai-
suusperiaatteen mukaisesti Sateilyturvakeskus suosittelee rakentamaan uudet voimajohdot niin,
ettei 0,4 mikroteslan (uT) magneettikenttaa yliteta rakennuksissa, joissa oleskellaan jatkuvasti.
Useimmiten voimajohtojen rakennusrajoitusalueen reunalla magneettikentta on pudonnut jo alle

suositustason (Sahkoverkot synnyttavat sahko- ja magneettikenttid, N.d.).
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6.2.3 Muu rakennettu ymparisto

Kaapelin rantautumispaikan valittomassa laheisyydessa sijaitsevat yhdyskuntatekniset rakenteet
kuten vilkkaat liikennevaylat, muut kaapelit ja putkijohdot seka rantojen tuki- ja suojarakenteet

voivat aiheuttaa hidasteita ja lisdkustannuksia liittynnan rakentamiselle.

Rantarakenteilla kuten aallonmurtajilla, laitureilla, penkereill, tukiseinilla ja padoilla estetdaan
luonnollisten seka merililkkenteen aiheuttamien virtausten ja tyrskyjen aiheuttamaa eroosiota ja
sedimenttien siirtymista sekda mahdollistetaan vesiliikenne. Rakenteet voivat vaikeuttaa tai estaa
kaapelin rakentamisen kokonaan, ja rakenteiden moninaisuudesta johtuen niiden aiheuttama
haitta tulee arvioida tapauskohtaisesti. Esimerkiksi terdsponttiseina vaatii vahimmillaankin veden-
alaista tyoskentelya sopivan lapiviennin tekoon tai vaihtoehtoisesti kaapelin kannakointiin seinda
pitkin ylos vedesta. Samoin kaapelireitin rakentaminen kivilouheesta tai betonielementeista raken-

nettuun aallonmurtajaan voi olla hyvin kallista.

Kuvio 16: Rantajyrkanne ja suojarakenteita

(Leino 2022)
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Virkistysalueita ovat kaupunkien ja kuntien seka virkistysalueyhdistysten hallinnoimat ja yllapita-
mat alueet seka reitit rakennetuilla tai luonnontilaisilla alueilla. Virkistysalueiden lisdaksi on suuri
maara paikallisia liikunta- ja ulkoilupaikkoja. Alueet eivat suoranaisesti esta kaapelin rantautu-
mista, mutta alueille tehtavat rakennustyot herattavat helposti sosiaalista vastustusta, joka voi
johtaa valituksiin ja hankkeen viivastymiseen. On my0s imagollisesti kyseenalaista rakentaa kaape-
lireitti luonnontilaisen virkistysalueen lapi ja samalla vaittaa tuulivoimaa ymparistoystavalliseksi.

Tietoa alueista saa Jyvaskylan Yliopiston yllapitamasta LIPAS-tietopalvelusta.

Arkeologisen kulttuuriperinndn olemassaolo vedessa ja maalla tulee tarkastaa reittisuunnittelun
vhteydessa Museoviraston muinaisjdannosrekisterista ja tarvittaessa pyydettdva lausunto. Kohteet
eivat valttamatta esta rakentamista, mutta voivat edellyttaa arkeologista tutkimusta ennen toita ja

valvontaa tyon aikana (Maankaytto ja arkeologiset kohteet, N.d.).

6.3 Luontoarvot

Merituulivoimabuumi on kdynnistanyt Suomessa huomattavan maaran meri- ja rannikkoalueisiin
kohdistuvia ymparistovaikutusten arviointeja ja meriluontoa koskeva tieto lisddantyy nopeasti.
Aiempi totuus voi muuttua yhdessa yossa ja hankekehittdjien on oltava valmiita muuttamaan
suunnitelmia nopealla aikataululla. Merituulivoiman kehitystyossa korostuvat luontoarvojen selvit-
taminen ja arvioiminen seka aktiivinen vaihtoehtojen hakeminen. Kaikki suojelualueet eivat esta
kehittamista ja rakentamista: esimerkiksi linnustonsuojelualueen lapi on todennakoisesti mahdol-
lista rakentaa merikaapeli, mutta merenpohjan suojelualueelle ei. Kaapelin kaivaminen rantaniityn

lapi on kyseenalaista varsinkin kasvukaudella, mutta talvity6t tai suuntaporaus voivat onnistua.

6.3.1 Suojellut alueet ja biotoopit

Luonnonsuojelualueista tarkeimpia ovat Natura 2000-verkostoon kuuluvat alueet, kansallispuistot,
luonnonpuistot seka linnuston- ja nisakkdidensuojelualueet. Tiukimmin suojeltuja ovat luonnon-
puistot, jotka on perustettu tieteellisiin tarkoituksiin ja jotka sdilytetdaan luonnontilaisina. Meri- ja

rannikkoalueilla ei sijaitse luonnonpuistoja.
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Natura 2000-alueiden tavoitteena on tarkeiden luontotyyppien ja luonnon monimuotoisuuden sai-
lyttdminen: alueilla voidaan sallia toiminta, joka ei uhkaa suojeltavia luonnonarvoja. Suomen

pinta-alasta noin 13 % kuuluu Natura-verkostoon.

Jokainen kansallispuisto perustetaan jotakin tiettya tarkoitusta varten omalla suojelupaatokselld,
jossa maaritelldan puiston alueella sallitut toiminnot. Perusperiaatteena on alueen ja maiseman
sailyttdminen luonnontilaisena kulttuuriymparistd huomioon ottaen. Esimerkiksi Selkameren kan-
sallispuisto on perustettu vedenalaisen luonnon suojelemiseksi ja merenpohjan muokkaaminen on
kielletty. Kansallispuistoja hallinnoi Metsahallitus, joka voi myontaa tiettyja lupia puiston alueella
tapahtuviin toimiin. On kuitenkin epaselvaa, mihin asti Metsahallituksen toimivalta riittda vai jou-
dutaanko tekemaan lakimuutoksia. Toisaalta AVI on antanut lupia kaapeliasennuksiin Itdisen Suo-
menlahden ja Tammisaaren saariston kansallispuistoissa (ESAVI 316/2020): paatoksissa viitataan

Metsahallituksen myontamaan lupaan sijoittaa kaapeleita alueelle.

Merialueilla on runsaasti linnuston- ja nisdakkaidensuojelualueita, jotka ovat rauhoitettuja lisdanty-
misaikana, yleisimmin 15.4.—31.8. Rauhoitusajan ulkopuolella on useimmiten mahdollista tyosken-

nelld ja tehda toimia, jotka eivat heikenna rauhoituksen perusteena olevia luontoarvoja.

Merikaapelin rantautumispaikan nakékulmasta luonnonsuojelulain nojalla suojeltuja luontotyyp-
peja ovat hiekkarannat, jalopuumetsikot, pahkinapensaikot, tervaleppametsat, merenrantaniityt,
rannikon metsaiset dyynit, meriajokaspohjat ja suojaisat ndkinpartaispohjat (Lsuojelul. 9/2023, 64
§). Lisaksi Suomessa esiintyy 20 erilaista EU:n luontodirektiivin mukaista meren ja rannikoiden
luontotyyppia, jotka ovat osittain samoja kuin luonnonsuojelulaissa mainitut (Luontodirektiivin

luontotyypit, 2022).

6.3.2 Maisema

Suomen rannikot ovat maisemallisesti vaihtelevia ja valtaosaltaan puuston ja metsan peittamia.
Metsamaisemaan raivattu merikaapelin rantautumispaikka ja voimajohto rikkovat rantaviivan ja
nayttavat merelta katsottuna epamiellyttavilta. Rantautumispaikan aiheuttama maisemahaitta on
kuitenkin paikallinen ja oikein tehdylla maisemasuunnittelulla ja maisemoinnilla se saadaan

yleensa sopeutumaan ymparistéonsa.
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Voimajohto on maisemaa hallitseva tekija. Merenrantavyéhykkeen puusto on yleensa matalaa ja
merelta katsottuna voimajohtopylvaat voivat nousta esiin sisdmaata hairitsevammalla tavalla joh-
tuen pidemmastd ndkemaalueesta ja Suomen rantojen pdaosin luonnollisesta ilmeesta. Kaapelin
kytkenta ilmajohtoon tuleekin tehda aina riittavan kaukana rantaviivasta (200-500 m), jotta koko-
naisuus saadaan sopeutumaan ymparistoonsa. Erityisesti rakennetussa ymparistossa voidaan

myo0s kayttaa ns. maisemapylvaita tuomaan alueelle arkkitehtoninen elementti.

Maisemasta puhuttaessa on pidettava mielessa, etta tuulivoimaloiden aiheuttama maisemahaitta
koetaan usein yhtena suurimmista haitoista, joka aiheuttaa my0s eniten sosiaalista vastustusta.
Nain ollen maisemasuunnitteluun panostettu aika ja resurssit voivat olla hyvin tuottavia investoin-

teja (Hyttinen, 2019; Peltonen ja muut, 2024; Janhunen ja muut, 2017).

7 Johtopaatokset ja pohdinta

Tekijan tietdmys ja osaaminen kehittyi tyon aikana suuresti ja valittu aihe osoittautui kaikin tavoin
hyodylliseksi ja kiinnostavaksi. Alan nopeasta kehityksesta johtuen tyota on pidettava erddnlaisena
benchmarkina, jonka pohjalta jatketaan osaamisen kehittamista niin henkilokohtaisella kuin yrityk-

senkin tasolla.

Ty6n aikana on kaynyt selvaksi, etta merituulivoiman kehitys on ollut nopeampaa kuin siihen liitty-
van lainsdadannon ja kaytanteiden kehittaminen. Sinansa tilanne on tuttu monista muistakin ke-
hittyvista teknologioista, ja Pohjanmeren rantavaltiot ovat kdyneet |api taman prosessin kukin vuo-
rollaan. Keskeisimmat kehitystarpeet liittyvat kantaverkon liityntaprosessiin, talousvyohykkeella

tapahtuvan rakentamisen luvittamiseen ja verotukseen sekda maankaytt6on ja aluekehitykseen.

Merituuleen liittyva lainsaadanto tuleekin paivittaa nopeasti mutta myos huolellisesti vastaamaan
nykyista tilannetta. Nykyisessa taloustilanteessa Suomi tarvitsee kipeasti uusia teollisia investoin-
teja, emmeka voi jadda odottelemaan ja katselemaan rahojen valumista muihin maihin. Hitaat lu-
vitusprosessit mainitaan usein teollisia investointeja estavina tekijoina. Hallituksen kaavailemat
henkilostévahennykset nayttavatkin huolestuttavilta: pysyyko byrokratia ennallaan mutta lupaka-

sittelijdiden maara vahenee?
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7.1 Aluekehitys

Kuten jo aiemmin todettiin, tuotannon ja kulutuksen alueellinen epasuhta voi johtaa tarpeetto-
maan suuriin sdhkoverkkoinvestointeihin. Puhtaasti energia- ja sahkoteknisessa mielessa runsaasti
energiaa kuluttavat investoinnit tulisikin saada ohjattua maan lansi- ja pohjoisosiin ldhelle tuotan-
toa, jolloin verkkoon kohdistuvaa kuormitusta saadaan tasattua. Ihanteellisessa tilanteessa meri-
tuulivoimaa rakennettaisiin Suomenlahdelle tasaamaan eteldn suurta kulutusta, mutta maanpuo-
lustuksellisista syista tama on toistaiseksi mahdotonta. On myds kyseenalaista, olisiko yksikdan

hankekehittdja halukas investoimaan potentiaalisesti hyvin riskialttiille merialueelle.

Ohjauksella voidaan vaikuttaa alueiden kehitykseen ja koko yhteiskunnan rakenteisiin: mikaan
luonnonlaki ei pakkaa Suomen vaestoa etelarannikolle, vaan alueiden vetovoima syntyy ja katoaa
muun muassa koulutus- ja tyollistymismahdollisuuksista. Vanha hokema yhden teollisen tyopaikan

tuottamasta kolmesta muusta tyopaikasta ei myoskdan ole menettanyt totuuspohjaansa.

Usein esitetty huolenaihe on Suomen muuttuminen Euroopan energiareservaatiksi, jossa tuote-
taan halpoja raaka-aineita kuten energiaa ja vety3, joita ulkomaiset sijoittajat jalostavat arvok-
kaammiksi tuotteiksi ja haitat jadgvat Suomen veronmaksajille. Huoli ei ole perusteeton: kunnilla on
verotusoikeus omalla alueellaan (KiinteistoverolL 654/1992) ja kuntarajat jatkuvat aluevesirajalle
asti (L 483/1996), jolloin talousvyohykkeella sijaitsevat voimalat eivat ole kiinteistoverotuksen pii-
rissa. Voimajohdot eivat ole kiinteistéveron piirissa, mutta sahkdasemat ovat. Yhteisdvero kanne-
taan myos talousalueelle sijoitetuista voimaloista, samoin kuin kantaverkkomaksut. On myds muis-
tettava, etta sahkoverkon tuotanto ja kulutus ovat koko ajan tasapainossa, ja sahkdvero
kannetaan jokaisesta kulutetusta megawattitunnista. Nain ollen kaikki lisatty tuotanto lisaa myos

sahkoverokertymaa.

7.2 Maankaytto

Voimajohtojen voimakasta lisdantymista ei voi jattaa tapahtuvaksi “omalla painollaan” eika vaista-
mattémana luonnonlakina, vaan asiaa tulee ohjata maaratietoisesti. Sahkoéverkkojen rakentamisen
koordinoimattomuus on tunnistettu myds kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassa (Hiilineut-

raali Suomi 2035, 52, 2022).
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Vaikka Suomessa on ndennaisen runsaasti tilaa voimajohdoille, pitaisi meidan kysya, onko uusi
johto ylipaataan pakko rakentaa, vai voidaanko kayttaa jotain muuta keinoa? Lyhytaikaisia teho-
heilahduksia voidaan tasata ympari verkkoa sijoitettavilla akkuvarastoilla ja johtojen kuormitetta-
vuutta parantaa sahkdasemien yhteyteen lisattavilla loistehon kompensointiratkaisuilla. Julkisuu-
dessa on myos ollut runsaasti esilla vedyn tuotanto ja siirto putkistoja kayttaen. Yksi 1200 mm
vetyputkisto pystyykin siirtdmaan n. 13 GW tehon, joka vastaa 15:sta 400 kV voimalinjaa. Ve-
tyinfrastruktuuri on kuitenkin vasta alkutekijoissaan ja elektrolyysin hyotysuhde hyvin matala, jota
tosin pystytdaan parantamaan hukkalammon hyddyntamiselld. Tama edellyttaa luonnollisesti lai-
tosten rakentamista paikkoihin, joissa on mahdollisuus lammon hyddyntamiseen esim. kauko- tai

prosessilampona.

Vedyntuotannosta puhuttaessa on mietittdva jo seuraavia askelia. Vetya kdytetdan teollisuuden
tarpeisiin n. 95 miljoonaa tonnia joka vuosi: se on raaka-aine, ei energian siirtoaine, saati lilkkenne-
polttoaine. Tulevaisuudessa runsaasti vetya tuottava Suomi voisi olla uusi kestdavan kemianteolli-
suuden suurvalta mm. akkukemikaaleissa ja lannoitteissa. Nyt kuitenkin julkinen keskustelu pyorii
vedyn polttoainekdyton ja Keski-Eurooppaan suuntautuvien kaasuputkien ymparilld. Oireellista on,
ettd European Hydrogen Backbone-visiossa vedyn kulutus keskittyy Saksaan ja Benelux-maihin ja
EU:n reunavaltioiden rooli on olla vedyn tuottajia. Suomalaisen keskustelun fokus tulisi siirtda nyt
jo ennen vetytalouden alkua Suomessa tuotettavien korkeamman jalostusasteen vetytuotteisiin ja
mahdollisuuksiin, eikda nahda vetya sindllaan vientituotteena, viela vahemman tukehtua lillukan-
varsiin pyorimalla marginaalisen liikennepolttoainekaytdén ymparilla. Miksi toistaisimme paperite-

ollisuuden historiaa tuottamalla halpoja bulkkituotteita kun pystymme parempaan?

Sahkdémarkkinalaki sallii useamman toimijan sijoittavan liittymisjohtonsa samaan pylvaaseen. lhan-
netilanteessa hankekehittajat ja siirtoverkkoyhtiot tekevat yhteistyota hankkeiden alkumetreilta
Iahtien rakentaen voimalinjansa useamman virtapiirin yhteiskdyttopylvaisiin, minimoiden nain
maankayton. Valitettavasti ainakin maatuulen kohdalla hankkeiden eriaikaisuus ja riippumatto-
muus toisistaan on tuottanut tahan huomattavia kaytannén haasteita ja suoranaisia esteita. Ole-
massa olevan linjan muuttaminen yhteiskayttoiseksi puolestaan vaatii vanhan linjan purkamisen ja

uusien pylvaiden rakentamisen tilalle, joka tuottaa paitsi ylimadaraisia rakentamiskustannuksia,
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myos tuotannon keskeytymisesta aiheutuvia tappioita. Nain ollen paivitysvaihtoehto voi tulla ky-
seeseen vain kohteissa, joissa vanha johto on joko kayttoikdnsa paassa, tai erittdin korkea maan

hinta kompensoi muutostyot ja séahkd on mahdollista siirtaa vaihtoehtoista yhteytta pitkin.

Merikaapeleiden ja rannikon siirtolinjojen osalta on viela mahdollista toimia toisin. Merituulipuis-
tojen kantaverkkoliityntapisteet tulee osoittaa ja saattaa kaavoihin mahdollisimman pian. Seuraa-
vana askeleena merikaapeleille tulee kaavoittaa perustellut rantautumispaikat seka siirtojohtojen
kaytavat enimmaisleveyksineen. Luonnonsuojelualuiden — erityisesti Selkameren kansallispuiston -
osalta on kaytadva yhteiskunnallinen keskustelu: perustetaanko esim. merikaapelikaytavia alueiden
lapi ja maaritelldan naille kaapeleiden enimmaismaarat, jottei tulevaisuudessa jouduta tilantee-
seen, jossa merikaapelit lisdantyvat yksi kerrallaan, "hivuttautumalla” alueille rikkoen kokonaisuu-
den, samaan tapaan kuin voimajohdot séhkdasemien ymparistossa. Nailla toimilla lisdtdaan hank-
keiden ennakoitavuutta ja sosiaalista hyvaksyttavyytta. Vastuullisina tahoina ndissa ovat valtion

organisaatiot, rannikon kunnat, maakuntaliitot seka kantaverkkoyhtio Fingrid.

Voimalinjojen nykyisia pylvasrakenteita tulee tarkastella kriittisesti seka kehittda ja mahdollistaa
useamman virtapiirin voimajohtojen kayttamista erityisesti 400 kV:lla. Vaikeampi ratkaistava on
nykyisen 1300 MW maksimitehon / virtapiiri / liittymispiste kasvattaminen. Suurjanniteverkon
maakaapelointi ei ole kokonaisratkaisu aiemmin tydssa mainituista syista, mutta sen kayttoa tulee
lisata etenkin maisemallisesti arvokkaissa ymparistdissa. Muuten maisemahaittaa voidaan vahen-
taa siirtolinjan oikealla suunnittelulla: viedaan merikaapelin liityntapiste ilmajohtoon riittavan
kauas rantaviivasta ja sijoitetaan voimajohto maisemallisesti jarkevaan paikkaan kuten painantee-

seen eika makien paalle.

On myos tutkittava aktiivisesti sahkoteknisia vaihtoehtoja voimajohtojen lisaamiselle: kylma ja
tuulinen ilmastomme mahdollista voimajohtojen dynaamisen kuormituksen hyédyntamisen (DLR,
Dynamic Line Rating). Perinteisesti voimajohdon suurin sallittu kuormitettavuus on maaritetty
konservatiivisesti yhden vakio-olosuhteen, yleensa tyynen ja lampiman sadan mukaan. Kylmassa ja
tuulisessa sadssa johto kuitenkin jaahtyy voimakkaasti ja todellinen kuormitettavuus on jopa kak-
sinkertainen laskennalliseen arvoon nahden. Dynaamisen kuormituksen jarjestelmia on ollut saa-

tavilla jo 1990-luvun alusta lahtien, mutta ne ovat alkaneet yleistya vasta nyt.
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Peraankuulutan kaikessa tilaajan vastuuta: jos tilataan aina halvinta ja samaa kuin aina ennenkin,
saadaan sen mukaista jalked. On sanahelinda puhua vihredsta siirtymasta ja kestavasta kehityk-
sestd, jos ainoa vaihtoehto sahkon siirroksi on viivoittimella vedetty, heti merenrannasta alkava ja

runsaasti tilaa vieva harustettu ilmajohto.

7.3 Liittymisprosessi

Nykyinen kaytanto, jossa merituulioperaattori ei pysty ennakkovaraamaan ja varmistamaan kanta-
verkkoliitantda tuottaa huomattavia riskeja rahoittajille ja kehittdjille. Aluevesille aiottujen meri-
tuulialueiden kehitysvaiheessa olisikin ollut syyta kiinnittda tarkempaa huomiota kantaverkkolii-
tynnan varmistamiseen. Kantaverkkoliitynta on koko merituulihankkeen kulmakivi: jos tuotettua

sahkoa ei saada markkinoille, on puiston rakentaminen taysin turhaa.

Ongelma on kaksitahoinen: Merituulioperaattori joutuu kantamaan huomattavan taloudellisen ris-
kin teettdessdaan ymparistovaikutusten arvioinnit, luvituksen ja tuulipuiston seka kantaverkkoliityn-
nan suunnittelun ilman sopimuksellista varmuutta mahdollisuudesta liittya kantaverkkoon aio-
tussa ajassa ja suunnitellulla teholla. Verkkoyhtion nakokulmasta kantaverkon varaaminen yhdelle
toimijalle on yhta lailla taloudellinen riski: jos merituulihankkeelle varataan verkosta liitettavyyska-
pasiteettia, on se pois muilta hankkeilta. Jos merituulihanke myohastyy tai peruuntuu myohaisessa

vaiheessa, verkkomaksut jadavat saamatta mutta verkon vahvistusinvestoinnit on jo tehty.

Nykyinen sahkomarkkinalaki velvoittaa kohtelemaan kaikkia sahkoliittyman tarvitsijoita tasapuoli-
sesti eika verkkoyhti6 voi maaritella yhta hanketta toista paremmaksi tai hyodyllisemmaksi. Peri-
aate on hyva ja kannatettava, mutta soveltuuko se merituulipuiston kaltaiseen jattihankkeeseen,
joita toteutuu vain hyvin harvoin? Tulisiko sahkdmarkkinalakiin sisallyttaa naille suurhankkeille
"ohituskaista”, jolla taattaisiin verkkoliityntd jo hankkeen alkuvaiheessa. Tama saattaa aiheuttaa
my0s tarvetta laittaa hankkeita paremmuusjarjestykseen: se tulee tehda esim. valtioneuvoston

myontdessa suostumusta aluevesille rakennettavalle tuulivoimalle.

Merituulipuiston ja verkkoliitynnan suunnittelu-, luvitus- ja rakennusprosessi kestaa arviolta kym-

menen vuotta ja kantaverkon uuden voimajohdon vastaava noin seitseman vuotta. Maatuulipuis-
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ton tai keskisuuren teollisuuslaitoksen (esim. vedyntuotanto) prosessi vie 2—5 vuotta ja aurinko-
puisto voidaan saada kayntiin 2—-3 vuodessa. Hankkeiden eritahtisuus vaikeuttaa paitsi verkon ke-

hityksen ennakointia, my06s yhteisjohtojen rakentamista.

Toisinaan keskustelussa vilahtava merituulipuiston saarekekaytto ilman kytkentaa kantaverkkoon
esimerkiksi omavaraisen vetytehtaan muodossa ja lopputuotteen vienti markkinoille kaasuputkis-
toa pitkin kuulostaa utopialta, jonka kaupallisesti mielekas toteutus on kaukana tulevaisuudessa.
Syy on yksinkertainen: tuulivoima on luonteeltaan vaihtelevaa ja sattumanvaraista, eika teollisten
prosessien tarvitsemaa sahkdenergiaa ole mahdollista varastoida riittavia maaria keskeytymatonta
kayttoa varten. Todettakoon myds, ettd varavoimakoneita ja -laitoksia lukuun ottamatta voimalai-
toksia ei suunnitella saarekekdytt6a varten. Esimerkiksi maatuulipuiston kdynnistaminen ns. black

startina ilman tahdistavaa kantaverkkoyhteytta ei ole mahdollista.

Sahkonsiirtoverkon osalta keskeisia asioita nayttaisivat olevan Suomen ja Ruotsin valisten siirtoyh-
teyksien jatkokehittdminen. Tammikuun 2024 pakkasjakson aikana maiden viliset siirtoyhteydet
olivat kdytossa taydelld kapasiteetilla. Aurora-linjan lisdksi onkin harkittava uusien merikaapeliyh-
teyksien rakentamista maiden vilille: yhteydet eivat ratkaise siirron ongelmia eteld-pohjoissuun-
nassa mutta parantavat huoltovarmuutta ja tasaavat sahkon hintavaihteluita. Erityisesti sdatovoi-
mana toimiva vesivoima on molemmissa maissa valttamaton vastinpari tuulivoimalle

heikkotuulisina aikoina.

Erds ratkaisu voisi olla merituulipuiston yhdistdminen seka Suomen etta Ruotsin kantaverkkoihin
tasasahkokaapeloinnilla, joka toimisi seka liittymiskaapelina etta maiden valisena rajasiirtoyhtey-
tena. Jarjestelya rajoittaa EU:n sahkdmarkkinadirektiivi, joka maaraa rajasiirto- ja muissa sahko-
markkina-alueiden valisissa yhteyksissa oltavan koko ajan vahintaan 70 % yhteyden nimelliskapasi-
teetista sahkomarkkinoiden vapaassa kaytossa (EU 943/2019, 16.8 §). Sahkomarkkinadirektiiviin
on kuitenkin mahdollista saada poikkeuksia: maailman ensimmainen merituulipuistojen kautta
kulkeva maiden valinen on otettu kaytt66n Itdmeren Saksan ja Tanskan valiselld alueella sijaitse-
vassa Kriegers Flak-tuulipuistossa (Sea-Basin ONDP Report. TEN-E Offshore priority corridor:
BEMIP offshore grids, 13, 2024). Mahdollisuus tunnistetaan myos Fingridin merituulipuistojen lii-
tyntaselvityksessa (Merituulivoiman alustavat liityntamahdollisuudet Fingridin kantaverkkoon

2030-luvulla, 2024).
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Mita ovat ne tekijat, joilla investointeja ja talouskasvua houkutellaan? Suomi ei ole hyvien kulkuyh-
teyksien paassa, vield vahemman tapahtumien keskipisteessa. Korkeasti koulutetun tyévoiman sil-
missa maamme on syrjdassa, ilmasto vahemman houkutteleva ja tydmarkkinat sulkeutuneet suo-
mea puhumattomilta henkil6ilta. Sen sijaan kaikkia Pohjoismaita pidetdaan vakaana ja turvallisena
toimintaymparistona. Tata mielikuvaa on vahvistettava mm. sujuvilla lupaprosesseilla ja yleisella

investointeihin kannustavalla ilmapiirilla.

Merituulivoimahankkeiden on hyddytettava ensisijaisesti Suomen taloutta ja yhteiskuntaa, tuuli-

voimatoimijaa unohtamatta. Talousalueelle rakennettavaan merituulivoimaan ja siihen kytkeyty-

viin teollisiin hankkeisiin on kehitettavda menettelyt, jotka kannustavat investointeihin ja takaavat
valtiolle riittavat tulot vuokrana tai veroina. Missdan tapauksessa emme saa toistaa niitd ymparis-
tolle ja luonnolle tuhoisia virheitd, joita takavuosikymmenina syntyi teollisuutta edistettaessa,

vaan kaiken tulee perustua aitoon kiertotalouteen ja ympariston hyvinvoinnin parantamiseen.
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