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Liite 1: Suomen satamat Pohjanlahden alueella

Kansi: Pori Offshore 1 -voimala valmiiksi koottuna Porissa [5].



1. Johdanto

Energian tuotanto on kehittynyt merkittavasti viimeisten
20 vuoden aikana. Tama on johtunut padasiassa fossiilis-
ten polttoainevarojen vahentymisestd sekd kestdavan ke-
hityksen mukaisten ymparistonsuojelukriteerien sisallyt-
tadmisesta luonnonvarojen kadyttéon. Tastd on seurannut
uusiutuvien energiamuotojen kuten tuulivoiman, aurin-
koenergian, maalammon, biomassan ja biopolttoaineiden
kdyton kasvu, joka jatkuu edelleen

Merituulivoiman tarjoamien mahdollisuuksien johdosta on
tunnistettu tarve selvittaa ja edistaa kasvavan tuulienergi-
an liiketoimintaa. Tavoittena on, ettd aktiivisesti toimivat
tuulienergia-alan yritykset, meriteollisuus sekd muut or-
ganisaatiot pystyisivat yhdessa edistamaan tuulivoiman
roolia.

Tama raportti kuvaa suomalaista osaamista, tietotaitoa ja
tyopanosta, joiden osuutta pyritaan kehittdmaan ja laa-
jentamaan tulevissa merituulivoimahankkeissa. Taman tar-
kastelun lisdksi tehdaan yrityskartoitus yhdessa alan kiin-
nostuneiden toimijoiden kanssa sekd markkinatutkimus
toimialan potentiaalista keskittyen Itdmeren alueeseen.

Suomessa toimii merkittavia telakoita ja muuta meriteol-
lisuutta, joilla on tietotaitoa ja kokemusta offshoreraken-
teiden suunnittelusta ja valmistuksesta. Kotimaasta l6ytyy
lisdksi paljon muita merioperaattoreita kuten merikulje-
tus-, hinaus- ja ruoppausalan yrityksid, joiden palveluita
tarvitaan merituulivoiman rakentamisessa. Rannikolle on
lisdksi sijoittuneena useita toimivia satamia, joita tarvitaan
rakentamiseen liittyvan logistiikan hallinnassa.

Merituulivoiman kasvua Pohjanmerelld ja eteldiselld Ita-
merelld on aktiivisesti vauhditettu poliittisin, sosiaalisin
ja ympadristollisin keinoin. Energiantarve kasvaa kaikkialla
maailmassa, erityisesti kehittyvissa maissa. Samalla fossii-
listen polttoaineiden hinnat nousevat.

Tuulivoima on kaikilla tavoin optimaalinen resurssi. Se on
rajaton, puhdas ja kotimainen, mika kaikki tukee alueellis-
ta energiaomavaraisuutta. Valtion tuella on maaraava rooli
seka teknologisessa etta teollisessa mielessa ja se on mer-
kittdva merituulivoiman kasvua vauhdittava tekija.

Tassa selvityksessa kuvataan merituulipuiston rakentami-
sen toteutus ja sen eri osa-alueet. Esille on otettu myds
suomalaisen teollisuuden yrityksia ja palveluita, jotka voi-
vat olla osana merituulivoiman arvoketjua. Tarkoitus on
selvittdd merituulivoimaan sisaltyvia liiketoimintamahdol-
lisuuksia ja haasteita. Selvitys toimii muun muassa myyn-
ninedistamis- ja markkinointivdlineend, jolla edistetdan
suomalaisen merituulivoiman mahdollisuuksia. Kaikki tas-
sa hankkeessa tehdyt toimenpiteet tahtaavat tuottamaan
kehittyneitd lopputuotteita suomalaiseen teollisuuteen,
jotta merituulivoiman tarjoama liiketoimintapotentiaali
saataisiin hyodynnettya mahdollisimman hyvin.

Tama raportti on toteutettu osana Lansi-Suomen tuuli-
voimakeskus -hanketta. Lansi-Suomen tuulivoimakeskus
-hankkeen toteuttavat yhteistyossa Prizztech Oy, Merinova
Oy ja Thermopolis Oy.



2. Merituulivoiman mahdollisuudet ja kehityssuunta

Kymmenen vuoden kuluessa merituulivoiman tuotannon
on ennustettu ylittdvdn maatuulivoiman tuotannon Eu-
roopassa[l]. Euroopassa merituulivoiman kehitysennus-
teet ovat selvasti positiivisia aina vuoteen 2030 saakka.
Vastaavasti maalle asennettavan tuulivoiman kapasiteetin
huippu osuu vuoteen 2020, jonka jalkeen sen osuus alkaa
tasaisesti laskea. Tama tarkoittaa, ettd merituulivoiman
vuosittainen asennuskapasiteetti ylittda maalle asennetun
vuosittaisen kapasiteetin ennen vuotta 2025. Muualla kuin
Euroopassa, missa merituulivoima ei ole vield kehittynyt,
ndyttdd maatuulivoiman kadyttéonotto edelleen kasvavan.
Merituulivoiman merkittavin etu ja samalla haaste maa-
tuulivoimaan nahden aiheutuu puiston sijainnista merella.

2.1 Merituulivoiman tarjoamat
edut verrattuna maatuulivoimaan

Tuulivoiman rakentaminen merelle antaa tiettyja etuja
verrattuna maalle rakentamiseen. Merellda on helpompi
toteuttaa laajempi projekti kuin maalla, jossa ymparis-
tolliset tekijat voivat rajoittaa rakentamista. Merelld on
paremmat tuuliolosuhteet. Tuulen nopeus on kovempi ja
sen voimakkuus kasvaa kauemmas merelld mentdessa.
Turbiinien tuotantotehokkuus on parempi merella. Vahai-
sempi turbulenssi parantaa turbiinien kdyntia, mika paran-

taa tuotannon hyotysuhdetta. Merituulivoimapuistolla on
luontaisesti vdhemman ymparistévaikutuksia kuin maa-
tuulivoimalla, koska merialueilla ei ole esteend sellaista
infrastruktuuria kuin maalla. Riittdvan kauas merelle raken-
netun tuulipuiston vaikutus ihmisten vapaa-ajan elamaan
voidaan minimoida. Ne eivat hairitse horisontissa, eivatka
tuota danta enaa mantereelle asti.

2.2 Merituulivoiman kustannukset

Merituulivoiman rakennus- ja operointikustannukset ovat
suuremmat kuin maatuulivoiman. Kustannusrakenne on
myo0s erilainen. Merituulipuistossa suurimman osan kus-
tannuksista muodostavat perustus-, asennus-, verkkokyt-
kenta- ja kaytto- sekd kunnossapito. Maalle rakennetussa
tuulivoimassa suurimman kustannuserdan muodostaa sel-
kedsti turbiini.

Ympdristoolosuhteet, joihin merituulipuisto sijoittuu, vai-
kuttavat suoraan tarvittavan investoinnin suuruuteen.
Merituulivoimapuiston kustannukset ovat enemman kuin
kaksi kertaa suuremmat kuin maalle rakennettaessa ja
kayttokustannukset ovat moninkertaiset maalla sijaitse-
vaan puistoon verrattuna.

Kustannuserittely maalle rakennetusta
tuulivoimasta

1%

M Turbiini
Perustus/asentaminen
Verkkoon liitdminen

M Projektin hallinta
Maa- ja vesirakennustyot
Operointi ja huoltotoiminta

W Kaytostapoisto

Investoinnit € 1,3 M /MW Toimintamenot 1,2-1,5 c€ /kWh

Kustannuserittely merelle rakennetusta
tuulivoimasta
B Turbiini
Perustus/asentaminen
B Verkkoon liitdminen
Projektin hallinta
Maa- ja vesirakennustyot

Operointi ja huoltotoiminta

Kaytostapoisto

Investoinnit € 2,7 M /MW

Toimintamenot 5-6 -kertainen
verrattuna maatuulivoimaan

Kuva 1: Kustannuserittely maalle ja merelle rakennetusta tuulivoimasta [1].



2.3 Kayttoon liittyvat haasteet ja
niiden ehkaiseminen

Tarkeaa on taata merituulipuistolle mahdollisimman pitka
elinkaari ja hyva kaytettavyys, koska tuotannon katkokset
ja vaikea huollettavuus aiheuttavat huomattavia kustan-
nuksia, minka perusteella laitteistojen luotettavuus ja sen
parantaminen on tarkea tekija merituulipuiston tuottavuu-
den kannalta. Kaytettdavien komponenttien tulee olla luo-
tettavaksi todettua tekniikkaa, jotta riski havioista saadaan
minimoitua ja kayton katkokset niin vahiin kuin mahdollis-
ta. Meriolosuhteet asettavat omat haasteensa rakenteille
korroosion vuoksi. Taten kaikki kriittiset osat ja komponen-
tit tulee olla korroosiosuojattuja. Kriittiset komponentit tu-
lee kahdentaa. Varalaitteella voidaan turbiinin operointia
jatkaa viasta huolimatta. Tuulipuiston valvonnan tulee olla
kunnossa. Etdnd tehtavalla vikadiagnosoinnilla voidaan
valttaa tarpeettomia korjausmatkoja. My6s kunnossapi-
totyota on tehtdva etdna, jotta ennaltaehkaistdan vikojen
syntyminen.

Pohjoismaissa ja pohjoisen Itdmeren alueella talven kyl-
myys ja jaatavat olosuhteet aiheuttavat vaatimuksia, jot-
ka pitda huomioida laitteita ja puistoja suunniteltaessa.
Ongelman muodostaa esimerkiksi jadan muodostuminen
roottorin lapoihin, mika heikentda turbiinin tehontuottoa.
Ahtojdiden liikkeistd aiheutuvat kuormat on huomioita-
va perustusten suunnittelussa. Ahtojaat voivat aiheuttaa
my0s ongelmia huollon suhteen, silla kdynti voimalalle vai-

keutuu. Meren jaatyminen lyhentda tuulipuistolla kaytossa
olevaa rakennusaikaa.

2.4 Merituulivoima
maailmanlaajuisesti

Uusiutuvien energiamuotojen valikoimassa, tuulivoima
tarjoaa parhaat tuotantomahdollisuudet ja lyhyen aikava-
lin tulevaisuuden nakymat, koska sitda voidaan hyédyntaa
sekd maalla ettda merella. Alunperin tuulivoiman hyédynta-
minen keskittyi maalle, mutta uusien teknologioiden kehit-
tyessa ja hallituksilta saadun tuen myota kiinnostus meri-
tuulivoimaa kohtaan on kasvanut. Vaikka merituulivoiman
kehitys on vasta alkuvaiheessa, maailmanlaajuisesti on
kaytossa vain n. 2 GW, niin se tarjoaa valtavat mahdollisuu-
det. Joidenkin arvioiden mukaan merituulivoiman toteu-
tunut tuotantokapasiteetti tulee olemaan vuoteen 2020
mennessd 20...25 kertaa suurempi kuin mitd se on talla
hetkelld. Edelleen on arvioitu, ettd vuoteen 2030 mennes-
sda merituulivoiman maailmanlaajuinen kapasiteetti voisi
olla 150 GW ilman kelluviin voimaloihin sisaltyvaa potenti-
aalia. Vastaavasti talla hetkelld asennetun maatuulivoiman
kapasiteetti on noin 150 GW.

Lahes kaikki maailman asennettu merituulivoimakapasi-
teetti (2 GW) sijaitsee Pohjois-Euroopassa, jossa on 38 toi-
mivaa puistoa. Puistot ovat valtioissa, joissa on rajoitetut
maa-alueet ja laajat vesialueet.

Merituulivoiman maailmanlaajuisen
kapasiteetin kehitysennuste vuosina
2010 - 2020 (MW)

Merituulivoiman
maailmanlaajuisen
kapasiteetin kehitys vuosina
2004-2009 (MW) 60000
2500
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1000 20000
500 10000
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Kuva 2: Merelle rakennetun tuulivoimakapasiteetin kehitys maailmalla [1].



2.5 Merituulivoima Euroopassa

Viime vuosina erdiden Euroopan valtioiden hallitukset
ovat vetdneet merkittdvaa roolia merituulivoiman kehit-
tédmisessa. Talld hetkelld alustavassa suunnitteluvaiheessa
on 169 merituulipuistohanketta. Jos kaikki ndma projektit
toteutuvat, niin asennettu kapasiteetti olisi 58 GW. Nyt ja
tulevaisuudessakin johtavia merituulivoiman maita ovat r
Britannia, Ruotsi, Tanska, Hollanti ja Saksa. Kuitenkin en-
nusteiden mukaan edelld mainittujen valtioiden johtoase-
ma tulee pienentymaan muihin Euroopan maihin nahden.

Tulevien vuosien aikana merituulivoiman kasvuvauh-
din odotetaan kiihtyvan. Kasvuvauhdin us-
kotaan kasvavan seuraavien kymmenen
vuoden aikana siten, ettad yhteenlaskettu
kapasiteetti tulee nousemaan nykyisesta
2 GW:sta 53 GW:iin vuoteen 2020 men-
nessa. On myds ennusteita, joiden mu-
kaan lyhyen aikavélin kasvuvauhti olisi
maltillisempi.

Ainakin vuoteen 2020 asti Eurooppa tu-
lee edelleen olemaan merituulivoiman
keskus, jossa on 75 % maailman asen-
netusta tuulivoimatehosta. Loput 25 %
jakautuu Pohjois-Amerikan ja Aasian va-
lilla.

2.6 Merituulivoima
Suomessa

Offshore-tuulivoiman laaja-alainen ra-
kentaminen ei ole vield alkanut Suo-
messa, mika johtuu mm. korkeista inves-
tointikustannuksista ja talvella vaikeista
jddolosuhteista. Energian hinnan nous-
tessa ja ympadristdén suojelun vaatimusten
kiristyessa on kuitenkin ilmeistd, ettd Itame-
ren alueella tullaan nadkemaan isoja projekteja
Iahivuosien aikana.

Tuuliolosuhteet ovat Suomen lantisilla meri-
alueilla kansallisella tasolla parasta luokkaa
(Suomen Tuuliatlas) ja alue sopii hyvin
voimalarakentamiselle

Kuva 3: Suomen Tuuliatlaksen
tuottama kartta kertoo tuulen
vuosittaisen keskinopeuden 100
metrin korkeudella maanpinnasta [2].
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Kuva 4: Suomessa asennetun tuulivoimakapasiteetin kehitys ja tuulivoimatuotanto 1990-luvulta alkaen [4].

2.6.1 EU:n tavoitteet

Joulukuussa 2008 EU on yhteisella paatoksella asettanut
uusiutuvan energian tuotannon tavoitteeksi 20 % vuoteen
2020 mennessda ns. 20-20-20 ohjeistuksen mukaisesti.
Suomessa tuulivoiman tavoitteeksi on asetettu 6 TWh tuo-
tantoa vuoteen 2020 mennessa, mika edellyttaisi n. 2500
MW asennettua tuulivoimaa, kun sita oli vuoden 2010 lo-
pussa 197 MW. Suomessa on merituulivoimaksi laskettavia
voimaloita asennettuna Kemin Ajoksessa ja Porin Tahko-
luodossa. Suomessa on Tuulivoimayhdistyksen mukaan 16
merituulipuistohanketta, joiden yhteenlaskettu kokonais-
teho on arviolta n. 4,8 GW [3] .

2.6.2 Valtion tuki tuulivoimalle

Rakentamisen nopeuttamiseksi valtiovalta on asettanut
porkkanaksi korotetun syottottotariffin 105 €/MWh, jota
maksetaan vuoden 2015 loppuun, minka jalkeen tariffi on
83,5 €/MWh [7]. Voimassa olevat tariffit ovat lisdnneet ra-
kentamista maalla, mutta ne eivat ole riittdva houkutin me-

rituulivoiman rakentamiseen. Kevaallda 2011 muodostetun
hallituksen ohjelmaan on sisadllytetty demonstraatiotuki
merituulipuiston toteutukseen. Merituulipuiston rakenta-
minen antaisi suomalaisille merirakentamisen ammattilai-
sille tarkeaa kokemusta ja kehittdisi mukana olevien yritys-
ten kilpailukykya haastavan projektin lapiviemisesta.

2.6.3 Merituulivoiman potentiaali ja haasteet

Merituulivoimassa on valtaisa potentiaali ja suuri osa uu-
desta rakennettavasta tuulivoimasta on perusteltua si-
joittaa merialueille. Rakentamiseen sisaltyy laajoja tyo- ja
asiakokonaisuuksia, jotka vaativat useiden eri tydlajien
osaamista ja yhteensovittamista. Investointeihin tarvitta-
vat pddomat ovat isompia, kuin vastaavassa maalle toteu-
tettavassa projektissa ja vastaavasti taloudelliset riskit ja
tekniset haasteet ovat mittavia.

Merelle rakennettuja tuulivoimaloita ja isoja merituulivoi-
malapuistoja on jo Pohjanmerelld ja Itamerelld Saksan ja



Tanskan edustalla. Niitd ei ole kuitenkaan rakennettu jaa-
olosuhteita kestaviksi.

2.6.4 Toteutuneita merituulivoimaloita
Suomessa

Suomen ensimmadinen meriperustukselle rakennettu tuuli-
voimala on otettu kaytt66n joulukuussa 2010 merelld Porin
Tahkoluodon edustalla. Voimala sijaitsee avoimella merella
1,2 kilometrin pddssa rannasta. Yhdeksan metrin vesisy-
vyyteen pystytetyssa voimalassa on samanlainen kasuuni-
perustus kuin majakoissa, se on suunniteltu ja rakennettu
kestamaan vallitsevia jadolosuhteita, myos ahtojaita. Porin
edustalle rakennetun tuulivoimalan teho on 2,3 megawat-
tia (napakorkeus 80 metria ja roottorin halkaisija 101 met-
rid).

Kemissa kahdeksan turbiinia pystytettiin keinosaarimene-
telmalla. Keinosaaret rakennettiin ja tiivistettiin louhema-
teriaalista. Lisdksi Kemin edustalle ulkomerelle rakennettiin
kesalla 2009 terdsperustus ja torni. Torniin ei kuitenkaan

asennettu tuulivoimalan koneistoa, vaan sita simuloiva be-
tonipaino ja mittalaitteita. Kohteen avulla kerattiin talven
ajan kokemuksia muun muassa jaan liikkeiden tornille ai-
heuttamista rasituksista.

Edelld kuvattujen kohteiden avulla keratdaan kokemuksia ja
kehitetddn Suomen pohjoisiin olosuhteisiin sopivaa voima-
larakentamista ja osaamista. Jatkossa tdtd hyddynnetdan
jadolosuhteisiin  soveltuvissa offshore-voimalahankkeissa
ja merituulivoimatuotannossa Suomessa ja laajemminkin
Itdmeren alueella

Tassd dokumentissa esitetddan merituulivoimarakentami-
sessa kaytettdvia ratkaisuja yleisella tasolla, mutta jaljem-
pana oleva kuvamateriaali ja erdat ratkaisut pohjautuvat
edelld mainittuihin Suomessa rakennettuihin voimaloihin.

Kuva 5: Ensimmdinen Suomeen pystytetty varsinainen merituulivoimala oli Pori Offshore 1 . Kuvassa pure-
taan voimalan osia Porissa. (Kuva: Technip Offshore Finland Oy)



3. Merituulivoiman arvoketju

Merituulivoiman arvoketjussa kuvataan niitd vaiheittaisia
toimenpiteitd, joita tarvitaan hankkeen jalostumisesta raa-
ka-aineista valmiiksi tuulivoimalaksi tai -puistoksi. Jokainen
arvoketjun vaihe nostaa tuotteen arvoa. Yksittdinen yritys
voi toimia arvoketjun tietyssa vaiheessa, esimerkiksi yritys
valmistaa vain tiettyd osaa toisen yrityksen kokoamaan
laitteeseen. Koska arvoketjukasitettd kdytetdan saannon-
mukaisesti tutkimuskirjallisuudessa, kdytetddn sitd myods
téssa raportissa kuvaamaan eri toimijoiden valista yhteis-
toimintaa. Arvoa tuotetaan asiakkaalle siis suurelta osin
koko arvosysteemissd, ennen tai jalkeen tietyssa yritykses-
sd tapahtuvia toimintoja. Keskeistd on asiakaslahtoisyys eli

Merituulipuiston

komponenttien suunnittelu
jarakentaminen

Rakentaminen ja

asentaminen

yritysten liiketoiminnan suunnittelu koko arvoketjun nako-
kulmasta seka kysynnan ja tarjonnan tasapainottaminen.

Oheisessa kaaviossa kuvataan niitad toimenpiteitd, joita tar-
vitaan tuulivoimapuiston suunnitteluun, rakentamiseen,
asennukseen ja kunnossapitoon hankkeen eri vaiheissa.
Aiemmin todetun mukaisesti hankkeiden kokonaisarvosta
muodostuu merkittava osa niista toimenpiteistd, joita on
perusteltua ja joita voidaan tehdd Suomessa paikallisesti
taalla olevien yritysten toimesta.

Kaytto ja

) Tukitoiminnot
kunnossapito

Kuva 6: Merituulivoimapuiston arvoketju
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3.1 Projekti

3.1.1 Kehitys- ja selvitystutkimukset

Hankkeeseen ryhtyvalla on vastuu selvittda ne merituuli-
puiston rakentamis- ja toimintavaiheen aikaiset tekniset,
taloudelliset ja ymparistolliset reunaehdot, jotka pitaa
huomioida ennen investointipaatoksen tekoa. Tarkeda on
my0s selvittda hankkeeseen tarvittava toimittajaverkosto
ja sen kapasiteetti seka tarvittavien asiantuntijoiden saa-
tavuus.

Taulukko 1: Tuulipuiston rakentamiseen tarvittavat luvat.

Toiminnanharjoittajan tulee myos tuntea sdaannokset ja
lakiperusteiset vaatimukset seka arvioida taloudelliset re-
surssit suhteessa toteutettavaan puistohankkeeseen.

Teollinen tuulivoimarakentaminen edellyttda kunnassa
yleiskaavaa tai asemakaavaa.

Kehittdjan vastuisiin kuuluu myoés hankkia ja teettaa kaikki
ne merituulipuiston rakentamiseen ja kaytt6oon liittyvat
selvitykset, luvat sekd valtuutuudet, jotka tarvitaan puis-
ton hyvaksyttamiseen. Tuulipuiston rakentamiseen tarvit-
tavat luvat on kuvattu taulukossa 1.

VIRANOMAINEN LupA

Rakennusvalvontaviranomainen

Rakennuslupa

Liikenteen turvallisuusvirasto (Trafi)

Lentoestelupa

Finavia

Lausunto lentoestelupaa varten

Puolustusvoimat

Lausunto hankkeen soveltuvuudesta aluevalvontaan

Liikennevirasto

Ohjeet vahimmaisetaisyyksista teihin ja vayliin

Ymparistokeskus

Vesilupa ja ympaéristélupa (melu- ja valkevaikutus)

Sahkoverkko

Liityntadlupa

Ymparistévaikutusten arviointi, YVA

Pakollinen yli 30 MW:n tai 10 voimalan kentille. Arvi-
oidaan kenttatutkimusten ja selvitysten avulla meri-
tuulipuiston elinkaaren aikaisia vaikutuksia (asennus,
kaytto ja elinkaari) ja suunnitellaan toimenpiteita, joilla
vaikutuksia voidaan vahentaa.

Arviointi pitaa sisallaan mahdolliset vaikutukset lin-
nustoon, merieliostéon, kalastukseen, meriliikenteen
turvallisuuteen, rannikoiden suojeluun, meluun, visuaa-
lisuuteen ja mm. kesdasutuksen viihtyvyyteen liittyvia
seikkoja.

Tekniset taustaselvitykset

Merituulipuistohankkeen toteutus edellyttaa lahtotie-
tojen kerdaamista voimaloiden suunnitteluvaiheessa
paatoksenteon tueksi.

Merituulipuistohankkeen lahtotiedoiksi tarvitaan mm.
seuraavat: tuulimittaukset, veden syvyystiedot, aalto- ja
virtaustiedot sekda merenpohjan geotekniset tutkimuk-
set perustustyypin maarittamiseksi. Lisdaksi on arvioitava
tuulipuistoalueen jaanmuodostus: kiintojaa, ahtojaa,
jaan liikkeet, jaasta tuulivoimalaan aiheutuvat kuormat
jne.
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3.1.2 Merituulivoimapuiston suunnittelu

Merituulipuiston voimaloiden sijoitussunnittelu (layout)
pitda sisalladn tuulipuiston toiminnallisten osien maa-
rittelyn ja on pohjana yksityiskohtaisemmalle suunnitte-
lulle, turbiinien valinnalle ja asennustavan madarittelylle.
Merenpohjan laatuun perustuen maaritellddn voimalan
perustus, tornirakenne ja turbiini. Perustusten yksityiskoh-
tainen suunnittelu tuulipuistolle tehdaan mittaustulosten,
taustaselvitysten ja suunnitteluperusteiden mukaisesti.
Suunnitteluun sisaltyy rakenteen kuormitus- ja jannitysti-
lojen simulointi, materiaalien valinta seka eri valmistus- ja
asennusmenetelmien arviointi ja mahdolliset rajoitukset.
Lisdksi tarvitsee maarittaa sahkoverkkoliitanta. Tama si-
saltaa kaapelireitin maarittelemisen tuulipuistosta maalle
seka kaikkien sahkokytkennassa tarvittavien laitteiden ja
komponenttien maarittelyn.

3.1.3 Projektisuunnitelma ja hallinnointi

Projektisuunnitelma madarittelee periaatteet tuulipuiston
toteutuksen hallinnasta ja koordinoinnista eli onko peri-
aatteena “avaimet kiteen” vai jaetaanko toimitus osa- tai
aliprojekteihin. Projektisuunnitelmaan sisallytetdaan myos
riskiarviointi.

Logistiikkasuunnitelma kattaa merituulipuiston rakentami-
seen liittyvat kuljetukset, tavarankasittelyn ja varastoinnin.
Logistiikkasuunnitelmassa maaritellaan toimitusketjun ra-
kenne ja vaatimukset. Lisdksi eritelladan kaytettavat sata-
mat, varastointialueet ja kuljetusvélineet.

3.1.4 Hankkeen rahoitus

Hankkeen rahoitussuunnitelma sisdltdaa taloudellisuustar-
kastelun, elinkaarikustannusten alustavan selvittdmisen,
rahoituksen ehtojen alustavan varmistamisen seka valitta-
van rahoitusmallin herkkyystarkastelun. Lisdaksi maaritel-
Iaan hankkeen taloudellisen seurannan jarjestaminen.

3.2 Merituulivoimapuiston
komponenttien suunnittelu ja
valmistus

Merituulipuistossa kaytettdavat komponentit ovat periaat-
teessa samoja kuin maatuulipuistossa, mutta ne on suun-
niteltu yleensd tehokkaammiksi ja paremmin korroosio-
suojatuiksi. Talla taataan niiden kestdvyys ja luotettavuus
meriolosuhteissa. Merituulivoiman tarvitsema teknologia
kehittyy jatkuvasti. Toiminta on keskittynyt komponenttien
kehittdmiseen niin, ettd niista saataisiin kevyempid, hel-
pommin asennettavia, luotettavampia sekd pitempikestoi-
sia, taten kasvattaen voimalan tuottavuutta ja tehoa.
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3.2.1 Turbiini

Turbiinien teho kasvaa jatkuvasti generaattorien teknisen
kehityksen, uusien materiaalien kdyton ja muun teknisen
kehityksen myota niin ettad entista tehokkaampia tuulivoi-
maloita asennetaan merelle. Turbiinin padosat ovat torni,
roottori ja naselli (konehuone).

Turbiini on tuulivoimalan toiminnallisesti tarkein osa, mis-
ta johtuen tutkimus- ja tuotekehitystyo keskittyy padosin
turbiinin komponenttien parantamiseen ja kehitykseen.
Erilaisia voimalakonsepteja on kehitelty viime aikoina.
Vaihteistot aiheuttavat merkittdvan riskin merituulivoi-
maloiden turbiineissa, koska roottorin lavoista turbiinin
akselille siirtyy valtava vaantdmomentti. Luotettavuuden
parantamiseksi yha useammat turbiinimallit valmistetaan
nykyadn vaihteettomiksi, jotta voidaan valttdaa turbiinin
kriittisimman osan, kertojan, sarkyminen. Tallaisista voi-
malatyypista kaytetddn nimitystda suoravetogeneraattori.
Tulevaisuudessa voidaan mahdollisesti kayttda suprajoh-
tavia generaattoreita. Ne toimivat paremmalla hyotysuh-
teella ja antavat enemman tehoa samoissa tuulioloissa
pienemmalla ja kevyemmalla rakenteella ja lisaksi niitd on
helpompi kuljettaa ja asentaa. Yritysyhteistyona on kehi-
tetty vaihteen ja generaattorin integrointi, jolla rakenne
saadaan kevyemmaksi. Lisdksi huollettavuus paranee, kun
kaikki komponentit voidaan vaihtaa nasellin sisalla. Taman
kehitystyon takana ovat olleet Moventas Oy ja The Switch
Oy.

Korkeiden kayttd- ja huoltokustannusten seka vaikeiden
kulkujarjestelmien takia merituulivoimalaitoksen turbiinit
tarvitsevat uusia ja parempia kdyton seurantajarjestelmis,
joilla voidaan seurata turbiinin kuntoa ja joiden perusteella
voidaan myo6s ennustaa tuleva kunnossapidon tarve.

3.2.2 Torni

Tuulivoimalan torni asennetaan perustuksensa paalle maa-
ratyn korkuisena, jotta se pystyy hyodyntdmaan halutun
tuulen voimakkuuden. Mitad korkeammalle turbiini sijoite-
taan, sitd voimakkaampi tuuli on ja sitd enemman tehoa
tuotetaan. Torni on tukirakenne, jonka varassa naselli ja
roottori saadaan pysymaan halutulla paikalla vaaditussa
korkeudessa. Tornien korkeus vaihtelee 60 metrista yli 100
metriin ja ne on tavallisesti rakennettu 20—40 metria pitkis-
ta lieriomaisista teraslohkoista.

Tornin sisalla on hissi- tai tikasjarjestelma huoltohenkilds-
ton yloskulkua varten seka nostojarjestelma komponentti-
en ja varaosien sisdan - ja ulostuomiseksi. Tornin alaosassa
on myos kaiteellinen huoltotaso ja vahvistetut tukipisteet
materiaalien tilapaista sailytysta ym. varten. Tornilohkon
paihin on hitsattu kuumavalssatusta teraksesta tai takees-
ta koneistetut laipat. Lohkot kiinnitetdan toisiinsa pulttaa-
malla laipat yhteen. Alin tornilohko liitetdan perustuksessa
olevaan vastalaippaan erikoisteraksesta valmistetuilla pul-
teilla.



3.2.3 Roottori

Tuulen voima pyorittda roottoria sen aerodynaamisesti
suunniteltujen lapojen avulla.

Roottorin tarkeimmat osat ovat lavat, lapojen saatojar-
jestelma ja napa. Tuuli “tarttuu” turbiinin lapoihin ja saa
aikaan roottorin pyorimisen, mista teho siirtyy napaan ja
paaakselille. Roottorin lavat on yleensa tehty eri epoksien
ja lasikuidun yhdistelmista. Uusimmat ja kehittyneimmat
roottorin lavat ovat yli 60 metria pitkia ja ne painavat enim-
milldan 20 tonnia kappale. Lapojen saatokulman ohjausjar-
jestelman tarkoituksena on sdataa roottorin lavan kulmaa,
jotta kulloisestakin tuulesta saataisiin maksimaalinen teho.
Jarjestelma voi olla joko sahkomekaaninen (sisaltden elekt-
ronisen ohjausjarjestelman, sahkdomoottorin ja asennoit-
timen) tai sahkoéhydraulinen (sisdltden hydraulikoneikon,
saatoyksikon seka hydraulisylinterin). Napa on keskio, joka
on suunniteltu pitamaan lavat yhdessa pyoérimisen aikana.
Siihen kohdistuu huomattava kuormitus johtuen isosta
pyorivasta hitausmomentista. Napojen materiaalina kayte-
tdan yleisesti pallografiittivalurautaa.

Roottori on my6s osa-alue, jossa tehdaan tuotekehitysta.
Optimaalisella suunnittelulla voidaan lapojen aerodynaa-
misia ominaisuuksia parantaa huomattavasti, mika lisaa
roottorin suorituskykyd ja samalla voidaan maksimoida
lapojen kykya kestdaa dynaamisia kuormia. Vaihtoehtoisten
materiaalien kaytolla voidaan vdahentaa kustannuksia, yk-
sinkertaistaa rakenteita ja pidentda tuulivoimalan kompo-
nenttien kayttoikaa.

3.2.4 Naselli

Tornin huipulla on naselli, johon roottori on kiinnitettyna.
Nasellin konehuoneessa on ne tarvittavat laitteet, joilla
mekaaninen energia muutetaan sahkdenergiaksi. Nasellia
voidaan kaantaa tuulen suunnan mukaisesti. Nasellin sisal-
13 ovat tuulivoimalan tarkeimmat osat.

Konehuone koostuu ulkovaipasta, ulkopuolelle sijoitetus-
ta sdadasemasta ja sisdlle sijoitetuista laitteistoista kuten
vaihteisto ja generaattori. Kotelo toimii turbiinin paakom-
ponenttien sdasuojana. Kartiomainen nokkaosa peittda
roottorin napaa. Useimmissa tapauksissa ulkovaippa on
tehty lasikuituvahvistetusta polyesterihartsista. Runkora-
kenne on suunniteltu kestamaan konehuoneen paino ja se
on valmistettu nodulaarisesta tai pallografiittivaluraudas-
ta. Voimansiirto koostuu joukosta komponentteja, jotka
muuttavat roottorin synnyttdman hitaasti pyorivan, suuren
vaantévoiman tehon suuren nopeuden ja pienen vaanto-
voiman tehoksi generaattoriin. Voimansiirto koostuu paa-
asiallisesti ulkoisesta kuoresta, vaihteistosta, akselistosta
seka kytkinjarjestelmastd. Generaattori muuntaa mekaa-
nisen energian sahkoenergiaksi. Standardigeneraattorista
poiketen tuulivoimalan pitda pystya toimimaan vaihtelevil-
la mekaanisen energian kuormilla, kun automatiikka saa-
taa lapakulmia tuuliolosuhteista riippuen. Generaattorien

rakenne voi olla joko synkronoitu, synkronoimaton tai jat-
kuva. Generaattori on liitettyna konvertteriin, joka muok-
kaa sahkovirran taajuuden oikeaksi. Taman jalkeen jannite
taytyy muuttaa viela korkeajannitteiseksi muuntajalla, jotta
se soveltuu syotettavaksi sahkoverkkoon (690 V — 20 kV).

Nasellin sisdlla on my6s jarrutusjarjestelma. Jarrutusjarjes-
telmalla voidaan rajoittaa roottorin pyorintaa ja pysayttaa
se. Jarruja on kaksi ja pysdyttaminen tapahtuu kahdessa
vaiheessa. Aerodynaamisen jarrun avulla siivet kddnnetaan
pystyasentoon, talld saadaan poistettua tuulen roottorin
lapoja pyorittava voima. Mekaanisella jarrulla voimala pi-
detdan pysaytettyna. Huolto- ja kunnossapitotoimintaa
varten roottorissa on vield erikseen lukitukset, joilla py-
sdytys pitda voida varmentaa huoltotyén aikana, naita lu-
kituksia ei voimalan normaalin tuotantovaiheen aikana ole
kaytossa.

Tuulivoimalan nasellin kdantojarjestelma on sahkémekaa-
ninen, jota kaytetaan kaantamaan turbiinin naselli ja root-
tori tuulta vasten. Kaantojarjestelma koostuu tuulen suun-
taa mittaavasta tuuliviiristd, tietokoneesta, jonka avulla
kdadnnetdan roottori kohti tuulen suuntaa sekd sahkémoot-
toreista ja alennusvaihteista, joita ohjaamalla mekaaniset
liikkeet suoritetaan.

3.2.5 Perustus

Tuulivoimalan perustuksen pitda kaikenaikaa pysya vakaa-
na ja maaritellyssa paikassa. Perustus on rakenne, joka
ankkuroi tuulivoimalan merenpohjaan, toimii kantavana
rakenteena turbiinille ja siirtda tuulivoimalasta syntyvat
kuormitukset (paino ja dynaamiset kuormat) tukivoimiksi
meren pohjaan. Perustuksen tyyppi madraytyy merenpoh-
jan laadusta, vedensyvyydesta sekd mm. aaltojen, jaan ja
virtausten perustukseen aiheuttamista kuormista.

Usein varsinaisen perustusosan pdaalle asennetaan ns.
muutoskappale (transition piece), jolla varmistetaan pe-
rustuksen ylapinnan suoruus. Muutoskappale yhdistetdaan
varsinaiseen perustukseen esim. jalkivalulla (grouting), kun
ensin on varmistettu ylalaipan suoruus.

Perustukset entistd syvempiin vesialueisiin

Pohjanmeren alueella merituulivoimaloissa on eniten kay-
tetty paaluperustusta (monopile), joka voidaan tehda joko
terdksestd tai betonista ja niiden valmistaminen on help-
poa, mutta ongelmana on, ettad ne eivat sovellu syviin vesi-
olosuhteisiin eivatka taten tayta uusien merituulipuistojen
perustusvaatimuksia, koska suuntaus on rakentaa merituu-
lipuistot kauemmaksi rannasta syvempiin vesiin.

Perustusten tuotekehittely on suunnattu vaihtoehtoisiin
ratkaisuihin, jotka pystyvat kantamaan isomman turbiinin
syvemmassa vedessa ja isommilla aaltokuormilla. Tallaisia
vaihtoehtoja ovat esim:
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e Betonikasuuni

e Teraskasuuni

e Jacketperustus (putkiristikko)
e Tripodperustus (kolmijalka)

¢ Nelijalka (quadruped)

Tripile

Monopile Concrete gravity
base

Hybrid
gravity base

Suction

; bucket
\li

Tripod

Kuva 7: Kuvassa on esitelty kdytdssd olevia voimaloiden perustustyyppejé [5]

Kelluvat perustukset

Kiinnostava ja potentiaalinen vaihtoehto ovat kelluvat pe-
rustusratkaisut. Kelluvien perustusten avulla voidaan laa-
jentaa potentiaalisia asennusalueita syvaan veteen. Taten
tuulipuistojen visuaalinen maalle aiheutuva vaikutus mini-
moituu, koska ne on sijoitettu kauas rannasta. Talldisten pe-
rustusten takia voidaan toteuttaa vaihtoehtoisia rakennus-,
kuljetus- ja asennusmenetelmia. Kelluva rakenne on myds
monimutkaisempi toteuttaa, koska turbiinin toiminta hairi-
Oityy, jos se paasee liikkumaan tuulen ja aallokon voimasta.
Talla hetkella perustuksen rakennuskustannukset ovat kal-
liit, mutta niitd pystytdan alentamaan riittavan tuotekehi-
tyksen avulla.

Kuva 8: Kelluvien voimaloiden avulla pédstédén
asentamaan tuulivoimaa yhé syvempiin vesiin [5].
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3.2.6 Verkkoliitannat

Transition
FENCE Pit

l HAT

Offshore
LAT Joint
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Onshore Onshore Offshore Substat|on Array Foundations

Kuva 9: Merituulipuisto liitetédn maalla olevaan sdhkéverkkoon merellé olevan séhkéaseman kautta [5].

Verkkoliitdntdan tarvittavat padkomponentit ovat meri-
sdahkdasema, merikaapelit ja maasdahkdasema. Merituu-
livoimalaan ja sdahkdasemaan on integroitu monenlaisia
laitteistoja kuten ohjauspaneeleita, sahkoisia saatolaittei-
ta, kytkimia jne. Laitteistojen avulla tuulivoimalla tuotettu
energia muunnetaan sellaiseksi sahkéenergiaksi, ettd se
voidaan tehokkaasti siirtdd maalla olevaan sahkéasemaan.

Merelld olevat sdhkoiset laitteet

Merisdhkdasemalla sdhkdn jannite nostetaan korkeam-
maksi, jotta pystytddn valttymaan jannite- ja tehohavioil-
ta siirrettdessa sahkovirtaa maalle. Pitkien siirtomatkojen
yhteydessd saatetaan vaihtovirta muuttaa tasavirraksi,
mika pienentad jannitehaviditd mutta on huomioitava, etté
tasavirta-asema on merkittavasti kalliimpi kuin vastaava
vaihtovirta-asema.

Energian muuntamisen tehokkuus sdhkdasemilla on edel-
leen keskeinen tutkimus- ja kehityskohde. Yksi tasavirran
kayttoon liittyvd etu on sen synkronoimaton liittyminen
verkkoon eli erilldan olevien sdhkéasemien ei tarvitse olla
samassa taajuudessa ja samalla voidaan hyddyntaa tuuli-
voimalan vaihtelevia pyérimisnopeuksia.

Merikaapelit

Tuulipuiston sisdiset kytkentdkaapelit ovat kapasiteetiltaan
yleensa 33 — 36 kV, mutta myos 66 kV:n kaapeleita on suun-
niteltu otettavaksi kdyttéon. Kytkentdkaapeli (syottokaape-
li) on kaapeli, jolla tuulipuistossa tuotettu sdahkdenergia
siirretddn maalla olevaan sdhkdasemaan mahdollisimman
pienilld tehohavidilla. Kytkentdkaapelien kapasiteetti on
tavallisesti 100 — 220 kV. Nykyisin kytkentdkaapeleina kay-
tetddan enimmakseen korkeajannitevaihtovirta-kaapeleita
(HVAC) mutta tasavirtayhteydella kdytetdan korkeajannite-
tasavirtakaapeleita (HVDC).

Vaihtovirtakaapeleiden tehonsiirtokyky on suurempi kuin
tasajannitekaapeleiden, mutta vaihtovirtakaapeleiden ra-
joitetut tehonsiirtopituudet aiheuttavat haasteita. Vaihto-
virtakaapelien tehonsiirtokyky laskee pituudesta 120-150
km alkaen, kun taasen tasavirtakaapeleilla ei ole etdisyys-
rajoituksia. Lahitulevaisuudessa tasavirtakaapeleiden kehi-
tys ja kaytto tullee vdhentdmaan kriittisesta etdisyydesta,

Vaihto- ja tasaviratakaapeleiden kriittinen pituus

—AC (230 kV) ~ ==AC (400kV)  =——DC (150 kV)
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2
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: e
6 /

4 /
o

0 50 100 150 200
Etdisyys (km)

Siirtohaviot (%)

Kuva 10: Vaihtovirtakaapeleiden tehonsiirtokapasiteetti
laskee merkittdvdsti tietyn etdisyyden jélkeen, tasavirta-
kaapeli sdilyttdd tehonsiirtokykynsd [1].
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120 — 150 km, aiheutuvia ongelmia. Vaihtovirtajarjestelma
on kannattavampi etdisyyksilld 0- (-75) -100 km asti, kos-
ka riski tehonhaviosta alkaa jo 60 kilometrissa ja siirtokyky
alenee merkittavasti ylitettdessa 250 km:n siirtomatka.

Maalla olevat sdhkdlaitteet

Maaverkon ominaisuudesta riippuen voi olla valttdma-
tontd rakentaa maalle sdhkdasema, jolla tuulipuistosta
tuleva syottd sovitetaan verkon ominaisuuksiin. Maalla
olevan sdhkdaseman laitteistoilla merituulipuistossa tuo-
tettu energia sdddetdan, kytketdan ja siirretdan valtakun-
nan verkkoon.

3.2.7 Etavalvontaan ja ohjaukseen liittyvat
laitteet

Tuulipuiston kayttodn ja ohjaukseen tarvitaan valvon-
ta- ja saatolaitteita, sekd yksittdisia voimaloita, ettd koko
tuulipuistoa varten. Tuulivoimalan ohjauskeskus sdataa ja
valvoo tuulivoimalan toimintoja kuten tehontuottoa, lapo-
jen sdatéa jne. Tuulivoimalan valvontajarjestelma valvoo
tuulivoimaloiden toimintatilaa. Tama tapahtuu anturien
avulla, jotka raportoivat laitoksen toiminnasta ja antavat
halytyksia mahdollisista toiminnan hairidistda. SCADA on
tuulivoimapuiston hallintajarjestelma, jolla yhdistetdan
tuulipuiston erilliset jarjestelmét ja komponentit. SCADA:n
raporttien perusteella suoritetaan tuulipuiston kayttéon ja
kunnossapitoon liittyvat toimenpiteet. Tuulipuiston saa-
aseman tehtdvana on koota tietoa ja ennustaa sddolosuh-

teita niin, ettd tuulipuiston toimintaa voidaan optimoida ja
saatada olosuhteiden mukaisesti.

3.2.8 Muita tarvittavia teollisia palveluita

Muita tarvittavia teollisuuden palveluita ovat mm. nosto-ja
kuljetuspalvelut, Iampo- ja pintakasittely, kokoonpano, kor-
roosionsuojaus, hitsaus jne.

3.3 Rakentaminen ja asentaminen

Tuulivoimapuiston sijainti merelld, hankalat tydskentely-
olosuhteet seka rakenteiden koko ja paino tekevat meri-
tuulipuiston rakentamisesta hyvin haasteellisen tehtavan.
Merelld suoritettavat kuljetus- ja nosto-operaatiot ovat
kriittisimpia vaiheita merituulipuiston rakentamis- ja asen-
nusvaiheessa.

3.3.1 Satamapalvelut, valivarastointi ja
esiasennukset

Merituulipuistohankkeen toteutus on logistinen haaste,
johon tarvitaan isoja varasto- ja kenttdalueita komponent-
tien vilivarastointiin ja esiasennukseen. Varastoalueiden
kuormankantokyky pitaa olla riittava, jotta alueelle voidaan
varastoida raskaita komponentteja kuten esim. voimalan
perustukset tai nacellit. Sataman on sijaittava mahdollisim-
man lahelld tuulipuistoaluetta niin, ettd rakennusvaiheen

Kuva 11: Pori Offshore 1- voimalan turbiini odottamassa kokoonpanoa satamassa [5].
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aikaiset kuljetukset saadaan tehtyd mahdollisimman te-
hokkaasti.

Sataman alueella suoritetaan voimalakomponenttien esi-
asennuksia niin, ettd ne ovat mahdollisimman asennus-
valmiita kokonaisuuksia ja lastattavissa asennusalukseen.
Esiasennuksessa ja komponenttien lastauksessa satamassa
tarvitaan tehokkaita siirto- ja nostokoneita. Asennusvai-
heessa tarvitaan lisdksi muita palveluita, kuten hinaajat,
miehistonkuljetusveneet ja muut tukitoiminnot.

Liitteessa 1 on kuvattu Pohjanlahden suurimpien satamien
palvelut ja toiminnalliset mahdollisuudet.

3.3.2 Asennusoperaatiot merellad

Ennen varsinaisia asennusoperaatioita merenpohja tuuli-
puiston alueella valmistellaan perustuksen asennusta var-
ten esim. ruoppaamalla. Ruoppaustarpeita voi aiheutaa
my0s jack-up aluksen tukijalkojen kohdalla olevan meren-
pohjan vahvistaminen sekd merikaapelien asennus.

Merelld tapahtuvan asennuksen pédavaiheet ovat:

e esivalmistetun perustuksen asennus ja "lukitus”
merenpohjaan sekd eroosiosuojaus

e vilikappaleen (transition piece) asennus ja jalkivalu
(grouting)

¢ merikaapelien asennus ja kytkennat

Kuva 12: Pori Offshore 1 - voimalan kokoonpanoa Meri-Porissa. Ensimmdiseksi asetetaan perustus. Témén jéikeen kootaan
torni ja viimeiseksi nostetaan roottori paikalleen [5].
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Kuva 13: Merikaapelin pohjaan asennukseen tarvitaan erikoisesti tétd tehtdvdd varten suunniteltuja aluksia. Kuvassa
Finnish Sea Service Oy:n kalustoa. [5]

e torniosien nostot ja pulttaukset
¢ nacellin nosto ja pulttaukset
e roottorin nosto ja pulttaukset

Asennustavasta ja perustuksesta riippuen nostolohkojen
maara vaihtelee esim. roottori voidaan asentaa esikoottu-
na tai napa ja lavat erikseen. Asennuksiin tarvitaan tarkoi-
tukseen suunniteltuja tai muunnettuja aluksia, joilla voi-
daan hallitusti kasitelld ja nostaa isoja, painavia kappaleita.

Muita meriasennukseen sisaltyvid to6itd ovat esimerkiksi
merikaapelien asennus, merisdhkdaseman asentaminen,
maalla tehtavat sahkdasennukset ja muut rakennustyo6t ja
palvelut. Tehokas merikaapelien asennus vaatii kaapelilas-
kuun suunnitellun aluksen ja erityisen etdohjattavan (ROV)
"kaapeliauran” kayttoa.

Merituulipuiston merisdhkdaseman asentajilta edellyte-
taan riittavia patevyyksia ja kykya tyoskennelld meriolo-
suhteissa. Lisdksi kaytettavien kaapelien pitda soveltua me-
riolosuhteisiin. Maalla on my6s tehtava sahkdasennuksia:
”"Normaalit maasahkdasennukset” ovat osa merituulipuis-
tohanketta. Tallaisia asennuksia ovat keski- ja suurjannit-
teisten kaapeleiden kytkentd verkkoon ja merelta tulevien
kaapeleiden kytkenta rannalla olevaan sdhkdasemaan.

Merituulipuistohankkeeseen sisaltyvid rakennustéitd ovat
mm. voimaloiden perustukset, sdhkdasemat sekd merelle
ettd maalle ja tarvittavat sahkélinjat. Ison tuulipuiston kayt-
t6- ja huoltotoimintoja varten tarvitaan maalle sijoittuva
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tukikohta, jossa ovat valvomo, tarvittavat varastotilat, lai-
turit ja tavarankasittelyvalineet. Asennustoimintojen tueksi
tarvitaan monenlaisia lisépalveluita kuten esim. nosturipal-
veluita, proomuja, hinaajia, miehistéaluksia, sukellus ym.
merenalaisia asennuspalveluita.

3.4 Merituulipuiston kaytto ja
kunnossapito

Merituulipuiston kdyttéon ja kunnossapitoon tarvitaan sa-
moja palveluita kuin maatuulipuistossa, mutta toiminnot
on tehtava ja sovellettava meriymparistoon.

3.4.1 Merituulipuiston kaytto

Kayton palveluihin sisdltyvdat mm. voimaloiden valvonta-
palvelut (kdynnistys- ja pysaytyskaskyt, halytysten kasittely
jne.), puiston hallinta, tuotannon raportointi, huoltotoi-
menpiteiden ja korjauksien suunnittelu ja koordinointi seka
varaosapalvelut ja paivystys.

Merituulipuiston kayttd edellyttdd myos sadpalvelua. Saa-
palvelu tuottaa sddennusteita, joiden perusteella voidaan
suunnitella merituulipuiston hallintaa: tuulet, aallokko,
huoltokdynnit jne.

Kun voimala on tullut elinkaarensa paahan ja sen tuotanto
ei enda ole riittdva, on voimala voitava purkaa ymparistoys-
tavallisesti ja taloudellisesti. Suunnitelmat on laadittava



mm. voimalan purkamisesta, osien kierrdtyksestd ja voi-
malan korvaamisesta uudella jne.

3.4.2 Merituulipuiston kunnossapito

Mekaanisten laitteiden kunnossapito ja korjaus sisaltda
kaikki ne toiminnot ja palvelut, joilla varmistetaan meri-
tuulipuiston jatkuva toiminta sisdltden mm. mekaanisten
osien tarkastus-, huolto- ja korjauspalvelut.

Sahkoisten laitteiden kunnossapito ja korjauspalvelut kat-
tavat mm. tuulivoimaloiden ja sdhkdaseman laitteiden ja
osien sekd merikaapeleiden tarkastus-, huolto- ja korjaus-
palvelut.

Muita kaytté- ja kunnossapitopalveluita ovat mm. ma-
teriaalien sekd kaytto- ja huoltohenkildkunnan kuljetus
tuulivoimalalle eli tarvitaan mahdollisesti huoltoaluksia
nostokoneineen, miehistonkuljetusveneitd, helikopteripal-
veluita, sukeltajapalveluita, kauko-ohjattavia robotteja jne.

3.4.3 Asennus-, kdytto - ja huoltolaitteiden
suunnittelu ja rakentaminen

Erikoisvalmisteisten asennusalusten saatavuus voi muo-
dostaa pullonkaulan merituulipuistojen rakentamiselle.

Erityisesti pulaa on Itdmeren alueen mataliin vesiin sovel-
tuvista raskaiden komponenttien kuljetuksiin ja nostoihin
soveltuvasta kalustosta.

3.4.4 Merituulipuiston rakentamisessa
tarvittavat alukset

Merituulipuiston suunnittelu — ja rakentamisvaiheissa tar-
vitaan erilaisia aluksia. Merituulipuiston kehitysvaiheessa
tutkimusalusaluksilla kerdtdan tietoja ymparistovaikutus-
ten arviointia varten sekd tietoja asennusalueen meren-
pohjan laadusta ja vedensyvyyksista perustustyypin suun-
nittelua ja mitoitusta varten.

Pohjanmerelld on merituulipuiston perustus ja asennus-
toissa kaytetty Oljy- ja kaasusektorin kaytdssa olleita aluk-
sia, mutta suuntaus on kohti erikoisvalmisteisia aluksia, jot-
ka on suunniteltu merituulivoimapuiston rakentamiseen.
Kaukoidassa ja Euroopassakin on rakenteilla useita tallaisia
erikoisaluksia. Pohjoisen Itdmeren alueella on lisdksi haas-
teena matalat ja karikkoiset vedet, joita varten on suunnit-
teilla joitakin aluksia Suomessakin.

Merikaapelien asennuksiin tarvitaan omat aluksensa. Maa-
ilmanlaajuisesti kaapelinlaskuun erikoistuneita aluksia 16y-
tyy vain rajallinen maara ja nekin palvelevat padosin muita

Kuva 14: Voimaloiden huolto talvisaikaan voi olla hankalaa ahtojdiden takia [5].
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teollisuuden aloja, kuten tiedonsiirtoa, 6ljyn - ja kaasun
tuotantoa jne.

Tukialuksia ja asennusalustoja ovat mm. jack-up -proomut,
kuljetusproomut, ponttoonit, majoitusalukset ym. joilla
voidaan siirtdad ja nostaa raskaita komponentteja ja jotka
soveltuvat erityyppisiin asennustilanteisiin.

Apualukset tarjoavat tukipalveluja muille aluksille kuten
esimerkiksi haraustehtdvat, kuljetuspalveluita tydkalujen,
materiaalien ja henkilékunnan siirtdmiseksi asennuspaikal-
le ja takaisin.

Nykydan Pohjanmerelld kdytetadn 6ljy- ja kaasuteollisuu-
den palveluksessa toimineita jack-up proomuja ja joitain
muunneltuja aluksia perustusten ja voimaloiden asentami-
seen. Nama alukset on yleensa varustettu 4-6 tukijalalla,
jotka ulottuvat merenpohjaan ja nostavat lautan joko koko-
naan ylos vedesta tai tukevat aluksen nosto-operaatioiden
ajaksi paikoilleen.

Nykyisid jack-up -lauttoja voidaan kayttdd asennuksiin 35
metrin syvyyteen asti. Syvemmilla merialueilla on kaytetta-
va kelluvia lauttoja, joita ohjataan dynaamisen paikannus-
jarjestelman (DP) ja ruoripotkurien avulla. Voimalat asen-
netaan aluksilla olevien nosturien avulla, mutta kehityksen
myota voimalakoot, nostopainot ja nostokorkeudet kasva-
vat eli tarvitaan tehokkaampia ja pidemmalld nostopuomil-
la varustettuja aluksia.

Merenpohjaan sijoittuvien kaapelien asennuksiin kayte-
tdan tahan tyohon suunniteltuja erikoisaluksia ja kaivuu-
valineita tai auraa. Merituulipuiston asennustekniikassa on
paljon kehitettdvaa, jotta voitaisiin kasitelld isompia raken-
teita, nopeammin ja vaativammissa sdadolosuhteissa.

3.4.5 Muut laitteistot ja palvelut

Asennukseen, kayttd- ja kunnossapitoon liittyen tarvitaan
monenlaisten palveluiden jarjestdminen. N&itd ovat esi-
merkiksi kulku tuulivoimaloille, vedenalaiset tyot ja tarkas-
tukset.

Merituulipuistossa tyoskentelevan henkil6ston ja kuljetus-
alusten paasy merituulivoimalalle voi olla hankalaa vaih-
televista sddoloista johtuen. Monenlaisia kulkuratkaisuja
ja aluksia on suunnitteltu, mutta tilaa on edelleen uusille,
turvallisille ja kustannustehokkaille ratkaisuille.

Vedenalaisia tditd ovat mm. merenpohjan valmistelu tuu-
livoimalan perustamiseksi, merenpohjan tasaus, pohjan
luotaus, eroosiosuojien teko, kaapeliasennukset sekd su-
kelluksin ja videoimalla suoritettavat tarkastukset. Naihin
tyovaiheisiin on erilaisia toteutusvaihtoehtoja, mutta laa-
dukkaampia, turvallisempia ja taloudellisempia ratkaisuja
pystytddan varmasti suunnittelemaan ja kehittdamaan esim.
hyodyntamalla kauko-ohjattavia sukellusrobotteja (ROV).

Haraus- ja merkintélaitteistoilla selvitetdan puistoalueen
vedensyvyydet ja puistoalueen matalikot. Asennus-, kayt-

Kuva 15: Pori Offshore 1 -voimalan perustusta tdytetddn soralla {5]

20



t6- ja huoltotdiden yhteydessa on tuulipuiston vesialuei-
den syvyyksista ja karikoista oltava selvat kartastot ja niita
vastaava viitoitus, minka avulla alueella operoivat alukset
pystyvat valttdmaan mahdolliset |ahistolla olevat matali-
kot.

3.5 Tukitoiminnot

Keskeisia osa-alueita merituulivoiman kehityksessa ovat
tiedon saatavuus ja teknologiset palvelut.

3.5.1 T&K ja tekniset palvelut

Kun suuntaus on kohti yha suurempia, tuottoisampia seka
tehokkaampia tuulipuistoja, niin tutkimus- ja kehitystyon
merkitys kasvaa. Merituulivoiman laajamittainen kaytt6on-
otto edellyttda, ettd tuulipuistot sijoitetaan kauemmas
avomerelle ja syvemmille vesialueille, mika aiheuttaa en-
tistd isomman haasteen, sekad verkkoon kytkeytymiselle,
ettd kayton ja kunnossapidon toteutukselle. Sdhkonsiirron
tehohaviét on saatava minimiin ja etdvalvonta seka siihen
perustuva kunnossapito voitava tehda mahdollisimman te-
hokkaasti.

4. Kehitystarpeet

3.5.2 Testaus ja varmentaminen

Merituulivoimalaa voidaan mallintaa hydrodynaamisilla
kokeilla koealtaassa, jossa testataan komponenttien toi-
mintaa, kestavyytta ja altistumista esim. aaltokuormille,
jaille, ja korroosiolle seka vasyttavien kuormien vaikutuk-
sia.

3.5.3 Konsultointipalvelut

Merituulivoiman kehityksen ja rakentamisen eri vaiheissa
tarvitaan erilaisia konsultointi- ja suunnittelupalveluita.
Tallaisia ovat mm. laki- ja lupamenettelyt, rahoitus- ja yri-
tysneuvonta jne. Laki- ja lupamenettelypalveluilta haetaan
opastusta viranomaisvaatimuksiin ja lainsdadannollisiin
asioihin liittyen seka neuvontaa luvanhakua varten. Rahoi-
tus- ja yritysneuvonnalta haetaan neuvontaa liittyen mm.
projektirahoitukseen, vakuutuksiin, liiketoimintasuunnitte-
luun, riskienarviointiin, sahkonsiirtosopimuksiin jne.

Myds muihin asioihin tarvitaan opastusta, naitd ovat esi-
merkiksi laatu, turvallisuus, koulutus, HR, markkinointi ja
viestintd. Neuvontaa tarvitaan mm. henkilostohallintoon,
tyoturvallisuuteen ja koulutukseen liittyen sekda markki-
nointi- ja viestintatoimintojen kehitystyohon.

Merituulivoiman laajamittaisen kayttoonoton toteuttami-
seksi tarvitaan tutkimus- ja kehitystoimenpiteiden keskit-
tamista ja ohjaamista seuraaviin osa-alueisiin

Prosessit: Yleisessda mielessa voidaan kehittaa vaihtoehtoi-
sia, tuottavampia ja luotettavampia prosesseja
korvaamaan nykyisid menetelmia.

Suunnittelutekniikka: Luodaan uusia ratkaisumalleja ja ra-
kenteita, jotka pystyvat vastaamaan uusiin haas-
teisiin. Kehitetadn mallinnustydkaluja, virtaus-
teknista laskentaa (CFD) seka saatojarjestelmia.

Materiaalitekniikka: Kehitetdan uusia materiaaleja, joilla
voidaan pidentda tuulivoimaloiden kayttoikaa
kuten esim. korroosiota kestavat materiaalit, ke-
vyemmat tukirakenteet jne. Hyédynnetaan mui-
den teollisten alojen kaytdssa olevia sovelluksia
ja prosesseja.

Tietoliikenne: Uusimpien anturijdrjestelmien ja satelliitti-
seurannan avulla optimoidaan tuulipuiston oh-
jausta, kayttoa ja kunnossapitoa.

Uudet konseptit: Merituulivoiman toimintamallien ja me-
netelmien optimoinnilla voidaan parantaa liike-
toiminnan kilpailukykya. Esimerkkina perustus-
ratkaisujen kehitys kuten kelluvat perustukset
tai pystyakseliset turbiinit.

Asennus: Kehitetddn uusia, helpompia ja halvempia asen-
nusmenetelmia yhdessda uusien asennusalus-
konseptien kanssa.

Huollettavuus: Merituulivoimalalle paasy sdaoloista joh-
tuen voi olla vaikeaa, minkd vuoksi laitokset
on kehitettdva sellaisiksi, ettd huollon tarve on
mahdollisimman vahaista. Esim. vaihteeton tur-
biini soveltunee merituulipuistoon hyvin, koska
se sisaltaa vahemman liikkuvia osia.

Kaytto- ja kunnossapito: Kehitetdaan etavalvontaa, seuran-

taa ja ohjausta, minka avulla voidaan valttaa tar-
peettomia huoltokdynteja merituulipuistolla
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Rakennesuunnittelu: Rakennesuunnittelun painopisteena
on kehittaa kestavampia, kevyempia ja helpom-
min asennettavia rakenteita kuten perustukset,
tornit, nacelli, jne.

Voiteluaineet ja pinnoitteet: Kehitetddn voiteluaineita
ja pinnoitteita kestamadan meriolosuhteista ai-
heutuvaa korroosiota sekd parannetaan niiden
tribologisia (kitka, voitelu ja kuluminen) ominai-
suuksia.

Mallinnus: Mallinnuspalveluilla, voidaan analysoida erilais-
ten muuttujien vaikutusta rakenteisiin. Muutu-
jina voivat olla esim. dynaamiset kuormat, ae-
rodynaamiset kuormamuutokset tai taajuus- ja
jannitekuormat.

Saatomekanismit: Kehitetddn sdato- ja ohjaustekniikoita,
joiden avulla voidaan optimoida jarjestelmien
kuormitustiloja ja esim. niista syntyvia vasymis-
kuormia.

Anturijarjestelmat: Kehitetddan anturijarjestelmia, joilla
voidaan optimoida erilaisten muuttujien mitta-
usta ja saatoa. Esim. SODAR, LIDAR jne.

Mikroelektroniikka: Mikroelektronisten laitteistojen, esim.
valvonta-anturit, tuotekehitys jotta niita voi-
daan kayttaa luotettavasti eri olosuhteissa kuten
pakkasella. Kehitetdan uusia sovelluksia, joilla
voidaan paremmin kayttda sahkoisten anturien
saatdéparametreja jarjestelmien ohjaukseen.

Tehoelektroniikka: Tehoelektroniikan kehityksen merkitys
on kokoajan kasvussa erityisesti HVDC (korkea-
jannitteinen tasavirta) tehonsiirtojarjestelmien
myotd. Kehitetddn uusia pienemmilla havioilla
toimivia tehoelektroniikan sovelluksia energian-
siirtojarjestelmiin (HVDC).

Satelliittijarjestelmat: Satelliittijarjestelmia voidaan hyo-
dyntdada mm. kaytettdessa kauko-ohjausta ja val-
vontaa.

Meriolosuhteet: Kehitetddn ja luodaan menetelmia, joilla
merituulipuiston toiminnasta aiheutuvat ongel-
mat voidaan minimoida ja estetdan ekosystee-
miin syntyva vahinko.
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LITE 1

Suomen satamat Pohjanlahden alueella

Tornio, Royttd, (Outokumpu Oy)

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:
Laiturien pituudet :

Nostokapasiteetti:

Kenttaalueet:

Kemin Satama, Ajos

puh: (016) 432 11
10,2 m

laituri 2: 186 m
laituri 3: 143 m
laituri 4: 154 m
laituri 5: 153 m
laituri 6: 278 m
laituri 7: 183 m
1x80t,2x36tja
autonostureita
Noin 10 ha

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

Laiturien pituudet:

Nostokapasiteetti:

Kenttaalueet:

puh. (016) 215 1600
laituri 11: 6,7/ 7,7 m
laituri 2: 8,7m

laiturit 3ja4: 10 m
laituri 1: 160 m/160 m
laituri 2: 283 m

laituri 3: 186 m

laituri 4: 186 m
autonostureita 6-30 t kaikilla
laitureilla

15 ha paallystettyna

5 ha sorakentalla

Kemin Satama, Veitsiluoto (Stora Enso)

Toimii vain raaka-ainesatamana

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:
Laiturien pituudet:

Nostokapasiteetti:

puh. (016) 215 1600
laituri 1-7: 7 m

laituri 1: 135 m
pistolaituri 2-3: 210 m
pistolaituri 4-5: 230 m
laituri 6: 135 m

laituri 7: 120 m
mobiilinostureita 6/7-12 t

Kenttaalueet:

varastotiloja paperi-, sellu- ja
puutavarateollisuuden
tuotteille

varastotiloja paperiteollisuuden
kemikaaleille ja tayteaineille

Oulun Satama, Oritkari

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

Laiturien pituudet:

Nostokapasiteetti:
Kenttadalueet:

puh. 044 703 2753
paalaituri: 9 m
pohjoislaituri: 10 m
kemikaalilaituri 1: 7,5 m
kemikaalilaituri 2: 9 m
paalaituri: 343 m
pohjoislaituri: 160 m
kemikaalilaituri 1: 162 m
kemikaalilaituri 2: 70 m
paalaituri2 x50 t
asfaltoidut 23,5 ha
asfaltoimattomat 39 ha

Oulun Satama, Nuottasaari

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

Laiturien pituudet:

Kenttaalueet:

puh. 044 703 2753
Nuottasaaren laituri: 6,4 m
kemikaalilaituri K1: 7,5 m
kemikaalilaituri K2: 10 m
Nuottasaaren laituri: 320 m
kemikaalilaituri K1: 162 m
kemikaalilaituri K2: 75 m
laiturin lisdksi ei varsinaista
kenttdaluetta

Oulun Satama, Vihreasaari

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

puh. 044 703 2753
Oljylaituri: 10 m
bulk-laituri: 10 m
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Laiturien pituudet: oljylaituri: 72 m
bulk-laituri: 151 m
bulk-laituri1x6tjalx8t

paallystettya aluetta 2 ha

Nostokapasiteetti:
Kenttdalueet:

Raahen Satama, Lapaluoto

Kokkola, Syvdsatama

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

puh. 044 439 3930

laituri 1: 10 m

laituri (2): 10 m

laituri (1): 101 m

laituri (2): 120 m

liikkuvia nostureita max 140t
varastokenttda 12 ha

Laiturien pituudet:

Nostokapasiteetti:
Kenttdalueet:

Raahen Satama, Rautaruukki

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

Laiturien pituudet:

Nostokapasiteetti:
Kenttaalueet:

puh. 06 824 2400
laituri 6-8: 9,5 m
laituri 9: 11 m

laituri 10-11: 13 m
laituri 6: 160 m
laituri 7: 140 m
laituri 8: 100 m
laituri 9: 180 m
laituri 10: 220 m
laituri 11: 205 m

4 x 40 t satamanostureita
varastokenttda 30 ha

Kokkolan kantasatama, bulk-satama

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:
Laiturien pituudet:

puh. 044 439 3930

laituri 1-3: 10 m

laituri 1-3 yht.pit: 370 m
laituri 4-5: 263 m

laituri 6-7: 206 m
4x12,5t,1x40t,1x60t,
liikkuva nosturi tilattavissa
varastokenttaa n. 25-30 ha

Nostokapasiteetti:

Kenttdalueet:

Kalajoen Satama, Rahja

Yhteystiedot: puh. 08 46 911
Vaylien syvyys: laituri: 8,5 m
Laiturien pituudet: laituri: 415 m

Nostokapasiteetti:
Kenttdalueet:

kdytdssa mobiilinostureita
Kokonaispinta-ala 32 ha
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Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

Laiturien pituudet:

Nostokapasiteetti:

Pietarsaaren Satama

puh. 06 824 2400
laituri1, 2,5:9,5m
laituri AWT: 8,3 m
laituri 1: 150 m

laituri 2: 150 m

laituri AWT: 122 m
laituri 5: 83 m

1 x 50 t siltanosturi

2 x 8 t satamanostureita
1 x 60 t mobiilinosturi

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

puh 06 723 6128
Laukko 1-3:9m
Buskon laituri: 7,4 m
eteldlaituri: 7,4 m
sementtilaituri: 6 m



Laiturien pituudet: Laukko 1 ja 2: 150 m
Laukko 3: 200 m

Buskon laituri: 160 m
etelalaituri: 150 m
sementtilaituri: 100 m
nosturit1x6t,1x10t,
1x30tjalx36t
varastointikenttda 2,56 ha
8 ha kenttaalue on
valmistumassa v. 2015

Nostokapasiteetti:

Kenttaalueet:

Vaasan Satama, Vaskiluoto

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

puh 06 325 4501
hiililaituri: 9 m
Reininlaituri: 7,4 m
matkustajalaituri: 5,7 m/6,8 m
pohjoislaituri: 6,4 m
etelalaituri: 8,7 m
Lassenlaituri: 9 m
Oljylaituri: 9 m
hiililaituri: 145 m
Reininlaituri: 240 m
matkustajalaituri: 140 m/155 m
pohjoislaituri: 160 m
etelalaituri: 180 m
Lassenlaituri: 214 m
Oljylaituri: 105 m
eteldlaituri1 x5t
Lassenlaituri2 x5t
muilla laitureilla
mobiillinosturit
Suunnitelma 1,7 ha
kenttdalueesta konttien
varastoimiseen

Laiturien pituudet:

Nostokapasiteetti:

Kenttaalueet:

Kaskisten Satama, Syvasatama

puh 06 220 7283
laituri: 9 m
tihtaalilaituri: 9 m
laituri A:9 m

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

laituri: 500 m
tihtaalilaituri: 150 m
laituri A: 165 m

Laiturien pituudet:

Nostokapasiteetti: 5 kpl mobiliinostureita
2x110t,1x100t,1x90t,
1x65t

Kenttdalueet: paallystettya varastokenttaa
15 ha

Kaskisten Satama, Bulksatama

Yhteystiedot: puh 06 220 7283
Vaylien syvyys: laituri: 7.2 m
Laiturien pituudet: laituri: 40 m

Nostokapasiteetti:
Kenttdalueet:

trukkeja 20 x 3-16t
paallystettya varastokenttaa
1ha

Kristiinankaupunki, Karhusaaren Satama

Kristiinankaupunki, Karhusaari (PVO-lampodvoima)

Yhteystiedot: puh 06 221 1196
Vaylien syvyys: laituri: 12 m
Laiturien pituudet: laituri: 160 m
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Merikarvian Satama

Porin Satama, Tahkoluoto, 6ljysatama

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

puh 02 621 2600
laituri: 10 m
laituri: 105 m

Yhteystiedot: puh. 044 7246 302
Vaylien syvyys: laituri: 4,5 m
Laiturien pituudet: laituri: 80 m

Laiturien pituudet:

Porin Satama, Tahkoluoto, bulksatama

Porin Satama, Mantyluoto

Yhteystiedot: puh 02 621 2600
Vaylien syvyys: laituri: 10 m
Laiturien pituudet: laituri: 2000 m

Nostokapasiteetti: monitoiminosturi 1 x 60 t,
tdsmanosturilx 9t
monitoiminosturi 1 x 50 t ja
1x32t

konttinosturi 1 x 53 t
vastapainonosturil x 10 t
raskasnosturi 1 x 200 t,
1x100t,1x80t,1x40t
monitoiminosturi 1 x 20 t ja
1 x40t

kahmaripurkain 2 x 20 t,
3x40tjalx24t

Kenttaalueet: satamakenttdalueet 4 ha, 20 ha

Porin Satama, Tahkoluoto

Porin Satama, Tahkoluoto, syvasatama

Yhteystiedot: puh 02 621 2600
Vaylien syvyys: laituri: 15,3 m
Laiturien pituudet: laituri: 450 m

Nostokapasiteetti:
kenttdalueet pinta-alat:

nosturit 1x40tjalx32t
vapaita alueita yht. 30 ha

26

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:
Laiturien pituudet:

Olkiluodon Satama

puh 02 621 2600
laituri: 10 m
laituri: 145 m

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:
Laiturien pituudet:
Nostokapasiteetti:
Kenttdalueet:

Rauman Satama

puh. 040 7448 190
laituri: 6 m

laituri: 100 m
nosturit 3 kpl
varastokenttda 5,5 ha

Yhteystiedot:
Vaylien syvyys:

Laiturien pituudet:
Nostokapasiteetti:

Kenttdalueet:

puh 02 834 4712

laituri: 7,5 m (Valkeakari)
laituri: 10 m (Rihtniemi)

20 laituripaikkaa yht.3233 m
kiinteat 1 x 16 tjalx 45+t
konttipukkinosturi 1 x 48 t
mobiilinosturit 2 x8t,4x 100 t
kurottajat 11 x45tja2x 12t
kenttdalueet yhteensa 115 ha



Lansi-Suomen Tuulivoimakeskus-hankkeessa
mukana olevat yhteistyoyritykset:

YRITYS
AC Tower Company Oy

OSOITE
Kuruntie 620, 39820 Kihnio

Sahkoposti

www.actower.com

Alfons Hakans

Linnankatu 36 C, 20100 Turku, Finland

www.alfonshakans.fi

Copax Oy

PL2, 62101 Lapua

www.copax.fi

Empower Oy

Atomitie 2 C, 00370 Helsinki

www.empower.fi

EPV Tuulivoima Oy

Frilundintie 7, 65710 Vaasa

www.epv.fi

Havator Oy

Jadkarinkatu 4, PL 24, 95400 Tornio

www.havator.com

Hollming Works Oy

Puunaulakatu 3, PL 96, 28101 Pori

www.hollmingworks.com

Hydroll Oy

PL 12, 62101 Lapua

www.hydroll.com

JTA-Connec tion

Vestonkulma 1 B, Tampere

www.jtaconnection.fi

Kip Infra Oy

PL 17, 67101 Kokkola

www.kokkola.fi

Kumera Machinery Oy

Kylmé&koskentie 18, 37910 Kylmakoski

www.kumera.com

Labkotec

Myllyhaantie 6, 33960 Pirkkala

www.labkotec.fi

Maint Way

Patruunatehtaantie 13, PL 62, 62101 Lapua

www.maintway.fi

Meehanite Technology

Kantokatu 7, PL 112, 04201 Kerava

www.meehanite.org

Meriaura Group

Linnankatu 88, 20100 Turku

www.meriaura.fi

Meritaito Oy

PL 111, Porkkalankatu 5, 00181 Helsinki

www.meritaito.fi

Mervento Oy

Yrittdjankatu 13, 65380 Vaasa

www.mervento.com

Metso Foundries Jyvaskyla Inc

P. O Box 342, 40101 Jyvaskyla

www.metso.com

Mobimar Oy

Pansiontie 56, 20240 Turku

www.mobimar.com

Makeld Alu Oy

Mékelantie 2, 62830 Luoma-aho

www.makelaalu.fi

Numerola Oy

Vainénkatu 7C, PL 126, 40101 Jyvaskyla

www.numerola.fi

Oy KGN Tool Ab

Kaitsorvagen 36, 66710 Kaitsor

www.kgntool.com

Pori Energia Oy

Radanvarsi 2, 28100 Pori

www.porienergia.fi

PP-Hydraulics

Kuusikontie 3, 62100 Lapua

www.pphydraulics.fi

Ramboll Finland Oy

PL 25, 02601 Espoo

www.ramboll.fi

Siemens

Majurinkatu 6, 02600 Espoo

www.siemens.com

STX Finland Oy

P.O. Box 666 (Telakkakatu 1), FI-20101 Turku, Finland

Wwww.stxeurope.com

Suomen Hyotytuuli Oy

PL9, 28101 Pori

www.hyotytuuli.fi

Technip Offshore Finland

Reposaaren maantie 170, 28800 Pori

www.technip.com

Terramare Oy

PL 14, 00441 Helsinki

www.terramare.fi

The Switch Oy

Yrittdjankatu 11, 65380 Vaasa

www.theswitch.com

Trikatex

PL 273, 67101 Kokkola

www.trikatex.fi

Vaasa Engineering Oy, VEO

Runsorintie 5, 65380 Vaasa

www.veo.fi

Vacon Oy

Runsorintie 7, 65380 Vaasa

www.vacon.com

wpd Finland Oy

Keilaranta 13, 02150 Espoo

www.wpd.fi

3D Wind Service Oy

Rautatehtaankatu 22 P.O. Box 25 20201 Turku

www.3dws.fi
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