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The objective of the thesis research was to find out the transports of wind plant
sections in Northern Finland from the harbour to the building site. The research is
topical, because an increasing number of investments are made in wind power in
Northern Finland. The second objective was to consider the issue of transporting
smaller components by rail.

The research method is the qualitative case study. The research includes an interview
where representatives of a haulier company named Silvasti Oy were asked questions
relating to the issue of transporting the wind power plant components by road. The
interview form with questions was sent to the chief executive officer of the company
by email. In addition to this, the research is based on professional written material.

The research indicates that the wind power plant component transportations managed
by Silvasti Oy comply for the most part with the statutes imposed by Transport
Workers' Union AKT and legislation. These statutes are amended perpetually and
they must be checked up on a regular basis. The answers to the question of transport-
ing the smaller components by rail indicate that transports by rail cannot be imple-
mented in Lapland because of the increased breakage risks of the goods transported.
Wind power plant projects are expensive and for that reason there is no margin for
errors temporally or financially.
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1 JOHDANTO

Tdassa opinndytetydssé tarkastellaan tuulivoimaloiden osien kuljetuksia Pohjois-Suomen
alueella, jossa tuulivoimaloita on rakennettu ja tullaan edelleen rakentamaan
suunnitelmien mukaan. Ensimmaiset tuulivoimaloiden osat saapuivat Ajoksen satamaan
syksylla 2011. Taman jalkeen tasaisin valiajoin on rakennettu uusia tuulivoimaloita
Tervolaan ja Olhavaan sekda suunniteltu tuulivoimaloita/tuulivoimapuistoja lisdé
muualle Lappiin ja Oulun seudulle. Kuvasta 1 nékyy koko Suomeen
tuulivoimalahankkeet 2012 mennessa. Téssa tyossa tarkastellaan ainoastaan Pohjois-

Suomea.

- A
@ °

Kuva 1. Tuulivoimalasuunnitelmat 2012 (Salminen 2012/A, hakupéiva 13.2.2013.)

1.1 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd, mita kaikkea tulee huomioida tuulivoimalan
osien kuljetuksissa seka kuljetuskaluston ettd reittisuunnittelun nakdékulmista.
Tuulivoimalakuljetukset vaativat erityiskohtelua, koska ne eivat kuulu maakuljetuksissa
niin sanottuun standarditavaraan, joka mahtuu normaaliin Kkuljetusvalineeseen.
Tuulivoimalan siipid ei voi osittaa eivatkd ne taitu. Tutkimustyossa tarkastellaan
tuulivoimaloiden osien kuljetuksia Perameren alueella ja Lapissa. Nelisen vuotta
kéytossa ollut moottoritie E75 ramppeineen, satamat sijanteineen sekd

tuulivoimapuistojen sijainnit luovat omat olosuhteensa ja vaatimuksensa seka
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haasteensa tuulivoimalakuljetuksille. Tuulivoimalakuljetuksissa ei ole kyse mistéan
pienestd ja huomaamattomasta kuljetuksesta vaan kuljetettaessa isoja tuulivoimaloiden
osia on otettava monia seikkoja huomioon, jotta kaikki sujuisi vaivattomasti ja
mahdollisilta vaaratilanteilta sadstyttdisiin. Virheet kuljetuksessa ja ké&sittelyssd voivat
tulla kalliiksi myos taloudellisesti. Tyossd kasitellddn myods kysymysta pienempien
tulivoimalan osien siirtdmisestd rautateitse. Tutkimuksen kohteeksi on valittu
reittivaihtoehtojen etsiminen tuulivoimalaosien kuljetuksiin vélille Kemin Ajos

Kemijarven Ailangantunturille.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyossa kaytetddn kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmad, koska
pyritddn selvittdmiidn tuulivoimaloiden kuljetuksia eli ratkaisemaan “arvoitusta” niin
kuin Pertti Alasuutari (2011, 44) kuvailee t&t& tutkimusmenetelm&a. Laadullisessa
tutkimuksessa arvoituksen ratkaiseminen merkitsee sité, etta tuotettujen johtolankojen ja
kaytettavissa olevien vihjeiden pohjalta tehdaan merkitystulkinta tutkittavasta ilmidista.
(Alasuutari 2011, 44.) Tama siis on tapaustutkimusta (case study), koska
tutkimuskohteena on ilmid. Case study -tutkimuksen tyostd tekee se, ettd tutkittava
ilmié on ajankohtainen eli tapahtuu téssd hetkessd. (Kananen 2013, 54.)

Tuulivoimapuistoja suunnitellaan ja toteutetaan téalla hetkella jatkuvasti.

Tutkimustyossd hyddynnetddn eri kirjallisuus- ja Internetlahteitd sek& haastattelua.
Haastattelun avulla pyritadn selvittdmaan, miten tuulivoimaloiden osien kuljetukset
kaytdnndssa hoidetaan. Haastattelu on tehty yksiloteemahaastatteluna. Kysymykset
(liite 1) lahetettiin sahkdpostin valityksella Microsoft Word -tiedostona, johon yritys
taytti vastaukset. Kysymykset koostuva miten, miksi ja kuinka -kysymyksistd, jotka
ovat tarkeédssd asemassa Case-tutkimuksessa (Kananen 2013, 54). Teemahaastattelun
tyosta tekee sen nitoutuminen tietyn teeman ympérille (Kananen 2013, 93). Haastattelu
tehtiin sahkopostikyselynd sen wvuoksi, ettd Silvasti Oy:n paakonttori sijaitsee
Kangashékissa hieman yli 30 kilometria Jyvéskylasta. Silvasti Oy tarjoaa muun muassa
tuulivoimalaosien  kuljetuksia. ~ (Silvasti  2013/B, hakupdiva  31.10.2013.)
Kysymyslomake on suunniteltu niin, ettd kysymyksiin voidaan vastata paljastamatta

yrityssalaisuuksia. Opinnédytetyossa ei ole toimeksiantajaa.



2 TUULIVOIMALAT

2.1 Energialahteet

Suurimman  sysdyksen  tuulivoiman ja  muiden vaihtoehtoisten energian
tuotantomenetelmien miettimiseen vauhtia antaa ilmastonmuutos. lImastonmuutos
itsessddn  on  luonnollinen  ilmi6, mutta ihminen on nopeuttanut  sita.
IlImastonmuutoksessa erityisesti huolta aiheuttaa kasvihuoneilmi6é. Aerosolit ja
fossiiliset polttoaineet (paastdt) pahentavat otsonikatoa. Otsonikerros estdd haitallisen
sateilyn padsemistd ilmakehdan (Claussen 2001, 7-8). Kasvihuoneilmid aiheutuu
ilmaston l&mpenemisestd ndiden haitallisten sateilyjen (UV-A ja UV-B) pééstessa
maahan. Kasvihuoneilmid lammittdd ilmastoa, mik& ndkyy meren pinnan nousuna

napajaatikon sulaessa.

[Imastonmuutos ajaa maat pohtimaan, miten saataisiin kaytettyd uusiutuvia
luonnonvaroja my6s energiantuotannossa fossiilisten polttoaineiden sijasta. Fossiilisilla
polttoaineilla tarkoitan 6ljya, kivihiiltd ja maakaasua ja uusiutuvilla luonnonvaroilla
lahinnd vettd, aaltoenergia, tuulta, puuta ja turvetta sekd aurinkoa. Maailman 243
biljoonan dollarin investoinneista uusiutuvista energialahteista kaytettiin vuonna 2010
96 biljoonaa dollaria tuulivoimaan ja 89 biljoonaa dollaria aurinkovoimaan, 58
biljoonaa dollaria kdytettiin taas muihin uusiutuviin energian lahteisiin (Assadourian &
Renner 2012, 11).

Energialiiton (kuvio 1) (hakupdivda 19.5.2014.) mukaan Suomen sdhkdntuotannossa
fossiilisten polttoaineiden osuus on 24,9 %, uusiutuvien osuus 36 % ja muiden
(ydinvoima, jate ja biomassa) osuus 50,4 %. Suomessa on alettu miettimaan

vaihtoehtoisia menetelmia fossiilisten polttoaineiden sijaan.



Sahkon tuotanto energialdahteittain 2013

(68,2 TWh)
Kivihiili
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Tuulivoima

Maakaasu 1,1 %
9,9 U Turve Uusiutuvat 36 %
49% (. 2012 41 %)
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(v. 2012 73 %)
Biomassa

157 % Kotimaiset: 42 %
{v. 2012 47 %)

Ydinvoima J5te
33,3 %
Lt 1,4 %
‘ ’ ) Energloteollisuus 21.1.2018

Kuvio 1. Sdhkdntuotanto Suomessa (Energialiitto, hakupdiva 19.5.2014)

Lappi on energian tuotannon suhteen omavarainen, milld tarkoitetaan sitd, etta Lappi
tuottaa omat energiansa. Lapissa hyddynnetddn runsaasti vesivoimaa, esimerkiksi
Kemijoen Isohaaran voimalaitoksen tuottamaa sahkoé seka paikallisia puupolttoaineita,
turvetta ja teollisuuden jateliemid. S&hkdntuotannon suhteen Lappi on jopa
yliomavarainen, ja sdhkdntuotannossa uusiutuvan energian maara on niinkin korkea
kuin 90 %. (Lapin liitto, hakupaiva 16.1.2013, 3.) Tama on siis erikoista, kun vertaa
kuvioon 2, jonka mukaan koko Suomessa kédytetddn enemman (64 %) muita lahteité
energian tuotannossa kuin uusiutuvia. Lapilla on toisaalta paremmat mahdollisuudet
uusiutuvan energian kayttoon, mink& mahdollistavat suot (turve), tunturit (tuuli) ja
tekojarvet (Lokka ja Porttipahta). Korkeuserotkin vaikuttavat esimerkiksi vesivoiman
saatavuuteen. Meri-Lapin alueella tuulee paljon johtuen meren laheisyydesta ja
mahdollistaa néin tuulivoimalarakentamisen alueelle. Tuulivoimaloiden rakentaminen
lisddntyi ja nopeutui Lapissa, kun ydinvoimala paatettiin rakentaa Simon sijasta

Pyhajoelle.
2.2 Tuulienergia
Tuulivoimarakentamiseen ovat vaikuttaneet monet syyt. Tuuli on uusiutuvaa energiaa,

joka on lahtoisin auringon sateilyenergiasta. Tuulivoiman tuotannossa ei synny paastoja

ilmaan, veteen eikd maahan. Tuulivoima eroaa niin sanotusta normaalista sahkon
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tuotannosta tuotantoméérien vaihtelun vuoksi. Talla tuotannonvaihtelulla tarkoitetaan
tassad tapauksessa sitd, ettd energian tuotanto vaihtelee sé&n tuulisuuden mukaan. Tyynet
paivat eivat kuitenkaan ole ongelma, kun tuulivoimalla tuotetaan osa séhkosta

hajautetusti ympari Suomea (Suomen tuulivoimayhdistys, hakupdiva 13.2.2013).

Suomen tuulivoimayhdistyksen (hakupéiva 13.2.2013) mukaan Suomessa oli 145
tuulivoimalaa toiminnassa elokuussa 2012 ja kokonaiskapasiteettia nailld oli 234
megawattia. Kaynnistydkseen voimalaitos tarvitsee tuulta véhintadn 3,5 metrié
sekunnissa. Kun tuulenvoimakkuus ylittdd 25 metrid sekunnissa, voimala yleensé
pysaytetdan laitevaurioiden ehk&isemiseksi. Tuulivoimala on suunniteltu niin, ettd
yhden siiven ollessa tornin kohdalla, jolloin siihen kohdistuu pieni voima, mikaan
muista lavoista ei ole suorassa, ja ndin siipeen kohdistuu maksimaalinen tuulen voima.
(Lindell 2009, 332.) Tuulivoimalat rakennetaan automaattisiksi niin, ettd tyévoimaa
tarvitaan huoltoon ja korjaukseen. Tuulivoimaloiden kaytto-ikd on 20-25 vuotta

(Suomen tuulivoimayhdistys, hakupéivé 13.2.2013).

Suurin  osa tuulivoiman kustannuksista painottuu rakentamisajalle. Logistiset
kustannukset ovat murto-osa tuulivoimalahankkeen kustannuksista. Kun mietitaan, etté
Olhavan tuulivoimalahanke on tullut maksamaan 40 miljoonaa euroa (lin kunta,
hakupéiva 9.5.2014) ja Galbraith uutisoi (2009) artikkelissaan Slow, Costly and Often
Dangerous logististen kustannusten pyorivan USA:ssa 77 000-155 000 euron vélillg,

voidaan jo paatelld, kuinka suuren osan muut kustannukset leikkaavat tésté budjetista.

Ensimmaiset tuulimyllyt keksittiin ilmeisesti Persiassa ja ensimmaéinen Kirjallinen
viittaus nithin on vuodelta 644. Siind kerrotaan persialaisen Abu Lu’Lu’an
vangitsemisesta kalifin murhasta. Viittauksessa Lu’Lu’a mainittiin tuulimyllyjen
rakentajaksi. Flanderissa, Hollannin pohjoisosassa, kehitettiin 1500-luvulla rakenne,
joka tunnetaan hollantilaisena tuulimyllynd. Naitd persialaisia ja hollantilaisia
tuulimyllyja  kaytettiin - maataloudessa viljan ja muun jauhon jauhamiseen,
vedennostoon, kasteluun seka pienteollisuuden voimanlahteend. (Lindell 2009, 329-
332.)

Ensimmaisen tuulivoimalla toimivan sahkodlaitoksen rakensi Charles Brush vuonna
1888 Clevelandiin vastauksena Scientific American -lehden haasteeseen, miksi ei tuulta,

suurta voimanlahdettd, voitu ottaa hyotykayttoon. Han kuitenkin lopetti tuulisdhkon
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tuottamisen siirryttyddn vuonna 1909 Clevelandin sdhkdverkkoon. Taman jalkeen
taman tuulivoimalan jaannokset siirrettiin Fordin museoalueelle Michiganiin. Vuonna
1891 tanskalainen Poul la Cour aloitti Tanskan valtion tuella myllyjen aerodynamiikan
tutkimisen ja vuonna 1897 valmistui Askovin voimalaitoksen tuulimylly. Tama mylly
toimi 30 vuotta. Tuulimyllyja tai paremminkin sanottuna tuulivoimaloita pystytettiin
1970-luvulla jo aikaisemmin mainitsemastani syysté eli ekologisen energian tuotannon
vuoksi. (Lindell 2009, 329-332.) Suomessa ensimmainen tuulivoimala otettiin kayttoon
vuonna 1986 Inkoossa (Vaasa Energy Institute, hakupéiva 19.11.2013). Tuulivoimalat,
entiseltd&dn nimeltdan tuulimyllyt, on nykyéaén tehty energian tuotantoon. Kuva 2, joka
on vuodelta 2012, osoittaa suunniteltujen hankkeiden méaardn kasvua, mikd kertoo

tarpeen kasvusta.

Wind power sites in Finland, 10/2012
Total 238 MW, 146 turbines )
Budl 2012: 39.20MW, 16 turtanos PRATANL
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Kuva 2. Tuulivoimalat 10/2012 (VTT hakupaivé 13.2.2013)

Taulukoissa 1, 2 ja 3 esitellddn Lappi-Oulun alueelle suunniteltuja tuulivoimaloita.
Tuulivoiman esittelyosassa kerrotaan, ettd suurin Suomessa toimivan voimalaitoksen
kapasiteetti on 3,5 megawattia ja silti taulukossa on reilusti tdman ylittavia tehoarvioita.
Taman pystyy selittdmaan silla, etta taulukot siséltdvat kokonaisia tuulivoimapuistoja, ja
merelle ollaan suunnittelemassa paljon tuulivoimaloita. Suomessa yhden vuoden aikana
toteutuneiden tuulivoimahankkeiden pienen maéaran ja suunnitelmien maaran
ongelmana on ndiden tuulivoimaloiden valmistus ja toimitus. Suurin ongelma on
toimitus, koska keliolosuhteet on otettava huomioon. Tahdelld merkityt luvut on

laskettu 3,5 megawatin voimalasta (keskimddrin voimalan teho), joita Salmisen
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hankelistassa sitd ei ole erikseen mainittu ja merelle 10 megawatin (keskimé&érdinen

voimalan teho) mukaan. Onshore tarkoittaa maavoimalaa ja offshore merivoimalaa.

Taulukko 1. Maalle suunnitellut tuulivoimalat (Salminen 2012/B, hakupaiva 13.2.2013)

Onshore voimalat Oulu-Lappi 1

Paikka Teho (MW) Maéara (KPL) Valmistumisvuosi
li, Laitakari 10,5-17,5* 3-5 2014
Tornio, Roytta 28-40 8-12* 2010
Simo 3* 10 2010
Tervola, 25-30 9-10 2012
Varevaara
li, Olhava 16-24 8 2012
Kemi, Ajos 2 1 2011
Simo, Onkalo 7-9 3 2011
Simo, 7-9 3 2011
Putaankangas
Sodankyla, 60 30 2014
Joukhaisselk&
li, Myllykangas 10-160 8-32 2013-2014
Kemijarvi, 22-33 11 2013
Ailangantunturi ja
Petdjavaara
Tornio, 22-24 8 2014
Kitkidisvaara
Tervola, 10,5* 3 2014

Loylyvaara




Taulukko 2. Tuulivoimalasuunnitelmat merelle (Salminen 2012/B, hakupaiva

13.2.2013)
Offshore voimalat Perameri
Paikka Teho (MW) Maaré (KPL) Valmistumisvuosi
Kemi, Ajos 111 120-200 12-20* 2011
Oulunsalo- 150-210 15-21* 2015
Hailuoto
Oulu, 500-800 50-80* 2016
Haukipudas
Tornio, Roytta 180-300 18-30* 2012
1]
Kemi (koe 3 1 2011

voimala)
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Taulukko 3. Tuulivoimalahankkeet Lapin alueella (Lappitieto, Tuulivoimahanke,
hakupdiva 21.5.2013; Ympéristd.fi, Yli-Kaakamon tuulipuistohanke, hakupéivé
21.5.2014)

Onshore 2

Paikka Teho (MW) Maéara (KPL) Valmistumisvuosi
Simo, Halmekangas 30-50 10 2014-2015

Kemijarvi, Iso 117-153 39-51 2012-2013
Severivaara,

Kuusivaara-

Mommovaara,
Kangaslamminvaara,
Untamovaara ja

Tunturipalo

Sodankyla-Kittila, 60 15-20 2015
Kuolavaara-

Keulakkopaa

Enontekio, 3

Lammasoavi 4,5 1998-1999

Muonio, Olostunturi 5

Posio, Murtotuuli 81,6-153 34-51 2014-2015

Tornio, Yli- 21 - 48 7-8 20162017

Kaakamo*

Vestas Wind Systems on tanskalainen tuulivoimaloita vuodesta 1945 tekeva yritys,
jonka tuulivoimaloita ndhddan myos Lounais-Lapin alueella. Yritys oli vuoteen 2012
asti tuulivoimalavalmistajien johtava yritys (Vestas 2013/A, hakupaivd 30.7.2013).
Vestas valmistaa 2, 3 ja 8 megawatin tuulivoimaloita, joista 8 megawatin malli on
suunniteltu offshore- eli merituulivoimalaksi (Vestas 2013/B, hakupéiva 30.7.2013).
WinWind on taas toinen tuulivoimaloita valmistava suomalainen yritys. WinWind

tuottaa 1 ja 3 megawatin tuulivoimaloita (WinWind, hakupéiva 30.7.2013).
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3 ERIKOISKULJETUKSET

Maantiekuljetuksia tapahtuu Suomessa paljon, koska 90 % tavarasta kuljetetaan
kuorma-autoilla. Yksi syy maantiekuljetuksen suosioon on Suomen Kkattava
litkenneverkko, jolloin on suurempi mahdollisuus kuljettaa tavarat kohteeseen teitse,
kuin vaikka rautateitse. Tieverkkoa on Suomessa 454 000 kilometrid, mika mahdollistaa
joustavat kuljetusmahdollisuudet. (Liikennevirasto 2013.) Peruskuljetukset maanteitse
ovat luvanvaraista toimintaa, mutta, kun kaluston ja tavaran ylittdessa tietyt rajoitukset,
kuljetus vaatii erityistoimenpiteitd. Kun kuljetuksen mitat ylittdvat kuviossa 2 mitat,
voidaan kuljetuksia kutsua erikoiskuljetuksiksi. Kuviossa 2 on yleisimmin kéyt0ssa

olevaa kalustoa maantiekuljetusten osalta.

Kuorma-auto | Leveys 2,6 m

_R Pituus 12,00 m

Korkeus 4,29 m
-. . Kokonaismassa 3,5-38 t
2-5 akselia

Pituus 16,50 m

Korkeus 4,20 m
Kokonaismassa 3648 t
4-6 akselia

Taysperavaunuyhdistelma Leveys 2,55/2,6 m
_R Pituus 22,00 m (25,25 m)
20000 @' Korkeus 4,20 m
Kokonaismassa 36—60 t
4-6 akselia

Puoliperdvaunuyhdistelmé | m | Leveys 2,6 m
200" “0™0

Kuvio 2. Maantiekuljetukset (Logistiikan maailma, hakupéiva 29.10.2013)
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3.1 Kuljetuskalustoon kohdistuvat vaatimukset

Erikoiskuljetukset tarkoittavat sallittujen kriteerien ylittavia kuljetuksia. Tassa luvussa
tullaan kéasittelemadn erikoiskuljetuksiin liittyvad asiaa ja pohditaan niiden vaikutusta
maanteilld, koska tuulivoimalaosien kuljetukset nyt toistaiseksi liikkuvat viel&
maanteitse.  Erikoiskuljetuksilla tarkoitetaan kuljetusalalla sellaisten koneiden
(esimerkiksi tyokoneet) ja sellaisten jakamattomien esineiden tiekuljetuksia, joissa
ylitetddn ajoneuvoasetuksen tieliikenteen sallitut suurimmat mitat (korkeus, leveys,
pituus ja paino). Vuonna 1992 ndmi kriittiset mitat olivat kaikilla yhdistelmilla
(kuorma-auto, puoliperdvaunuyhdistelmd ja varsinainen peravaunuyhdistelma)
seuraavat: korkeus 4 metrig, leveys 2,6 metrid ja pituus kuorma-auto 12 metrid,
puoliperavaunuyhdistelmé 16,5 metrid sekd varsinainen perdvaunuyhdistelma 22 metria.
Kuorma-autolle on ainoastaan asetettu erikoiskuljetuksen minimi- ja maksimipainorajat,
ja ne ovat 17/18 tonnia ja 25/26 tonnia. (Makinen, Saariaho & Timmerbacka 1992, 427—
428.)

Ajoneuvon suurimmat sallitut mitat tarkoittavat Markkulan artikkelin mukaan (Mé&kinen
ym. 1992, 427-428) sallittuja mittoja (kuoma mukaan lukien). Jos ndin on méaéritelty
kaytettdvan ajoneuvon kohdalla, kuorma ei saa ulottua sivusuunnassa ajoneuvon
kuormatilan ulkopuolelle. Sallitun pituuden puitteissa kuorma saa ulottua ajoneuvon
aariviivan ulkopuolelle takaa kaksi metria ja edestda metrin. ELY -keskuksen (hakupéiva
11.9.2013) mukaan erikoiskuljetukset tulevat kyseeseen, kun tatd jakamatonta esinetté
ei voida kohtuullisin kustannuksin tai vahingon vaaraa aiheuttamatta jakaa useampiin

kuljetuksiin.

Tavarankuljetuksessa kéytettyjen ajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien mitat ja painot
ovat tarkkaan séanneltyjd kansallisesti ja kansainvalisesti, jotta tieliikenne olisi
turvallista kaikille teilla liikkujille. Lisaksi sddntelyd puolustaa se, ettd tiestd olisi
toimivasti  suunniteltua sekd kuljetusmarkkinoiden Kilpailuolosuhteita olisivat
tasavertaisia kaikille alalla toimiville niiden kuljetuskapasiteetista riippumatta.
(Logistiikan maailma 2014, hakupaiva 28.5.2014.)

Ajoneuvojen tekniset vaatimukset ovat valtaosin perdisin EU-lainsdddannosta, mutta
merkittdvassa roolissa ovat myds kansalliset saddokset. Lokakuussa 2013 on astunut
voimaa uusi Kkuljetuskaluston korkeutta ja painoa koskevat s&&nndkset. Nykyisten

sdannosten mukaan suurin paino voi olla 76 tonnia. Erikoiskuljetuksiin yritys tarvitsee
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aina erikoisluvan viranomaislahteista kuten Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, ja ELY
—keskus. Raskaan kuljetusajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien suurimmat sallitut mitat
ja massat on kuvattu valtioneuvoston asetuksessa 407/2013. (Valtioneuvosto 2013,
hakupéiva 28.5.2014.) Trafi myontadéd kaikkia tiepiirid koskevat luvat, kun toimitaan
kahden tai useamman tiepiirin alueella. Tiepiiri myontad luvat vain oman piirinsa
alueella tapahtuvalle erikoiskuljetustoiminnalle, ja poliisi oman piirinsd tilapéiselle
toiminnalle. Erikoiskuljetuksissa kéytettdvé kalusto on oltava rekisteroity niille mitoille
ja painolle, joihin ne on tarkoitettu. Erikoismitoille rekisteroityjen autojen tapauksissa
poikkeuksen myontavat katsastuskonttorit.

3.2 Tyobaikaa koskevat sdannokset

Tyo6ehtosopimuksissa sovellettava tydaikalaki maarittelee tydajan olevan maksimissaan
8 tuntia paivassa ja 40 tuntia viikossa. Jaksotydssa tdmé 8 tuntia paivassa ei valttdmatta
pade, mutta silti se on ajoituttava niin, ettd se on 40 tuntia viikossa maksimissaan.
Saanndllinen tydaika on aikaa, joka taytyy tehda ennen kuin voidaan tehda ylitoita.
Lisatyd on sovitun tydajan liséksi tehty tyd, joka ei kuitenkaan ole ylityota. Esimerkiksi
osa-aikatdissa on mahdollista tehda lisatyota sovitun tyajan padlle. Tédstd maksetaan
normaali tuntipalkka. Ylityosta on taas maksettava joko 50 % tai 100 % korotettu
palkka. T&td ei voida kuitenkaan siséllyttdda tydehtosopimukseen. (Lehtipuro &
Kangasaho 1998, 197-199.)

AKT:n ja kuorma-autoalan tydehtosopimusten (2012-2014, 11) mukaan tehd&an 80
tuntia 2-viikkojaksossa. Pisin tydaika saa olla 5,5 tuntia, ja siihen téytyy sisaltya 30
minuutin tauko tai kaksi 15 minuutin taukoa. Toipumisaikaa yhtéjaksoisen 24 tunnin

aikana tulee antaa 11 taukoa.

3.3 Turvallisuus ja aikataulut

“In Minnesota, a woman was killed last September (2008) when her car, driven by her
husband, collided at an intersection with a truck carrying a wind turbine” (Galbraith
2009). Tamankaltaisien tilanteiden vélttdmiseksi on laadittu turvaohjeet ja vaatimukset

erikoiskuljetuksille.
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Erikoiskuljetuksia koskevat monet turvallisuusvaatimukset. Erikoiskuljetuksen eteen tai
eteen ja taakse vaaditaan varoitusauto kuljetuksen ylittdessd maéaéritellyt raja-arvot,
yleensa 30-40 metrid vain eteen ja tat4 suuremmat seké eteen, ettd taakse, eteen varoi-
tusauto jos normaalimittainen kuljetus on 4-22 metrié leved ja varoitus auto mygs taakse
ylitettdessa 22 metrin leveydessa. Varoitusautossa tulee olla katolla yli 3 metrin
kuljetuksissa ”Leved kuljetus” ja alle 3 metrid leveissd yli 22 metrid pitkissd “Pitka
kuljetus”- kyltit. Mukana on yleensd myos saattovalvoja, jolla on lupa liikenteen
ohjaamiseen. Vetoautossa ja varoitusautossa tulee olla ruskeankeltaiset vilkkuvat
varoitusvilkut. Saattovalvoja edellytetdan 2,6 metrin kuljetuksen ylittdessé 30 metria tai
normaalipituisen ylittdessa 4 metrid. Kuljetuksen tai peravaunun leveyden ylittdessé 2,6
metrid tulee perdvaunun taakse asentaa suurta leveyttd osoittavat punaiset merkkivalot
ja kolmion muotoiset heijastimet. Vetoautoon tulee asentaa kuorman leveydelle
taipuisat merkkitangot ja ruskeankeltaiset merkkivalot.  Leveyden ollessa 3 metrid
kuljetuksen taakse laitetaan taakse kaksi merkkivaloa paallekkain ja 3,5 metrid kuorman
eteen asennetaan punakeltajuovainen kuorman levyinen lauta, johon sijoitetaan edella
mainitut valot ja heijastimet. (Makinen ym. 1992, 432-434.)

Erikoiskuljetuksissa on tarkkailtava ajonopeuksia ja aikatauluja. Kun kuljetuksen leveys
on 3,5 metrid, pituus yli 30 metrid tai tien leveys on alle 7 metrid, kuljetuksen ajonopeus
saa olla maksimissaan 60 km/h. Kun kuljetuksen leveys on yli 4 metrid, pituus yli 30
metrid tai korkeus yli 5 metrid, on arkinpdivana ajokielto klo 6-9 ja 15-17
vilkkaimmilla osuuksilla ja kesélld perjantaisin klo 17-20 sek& sunnuntaisin 15-20.
Juhlapyhina (joulu, juhannus, pitk&perjantaiaatto ja perékkaiset juhlapyhind) ei saa ajaa
15-20 valilla. (Makinen ym. 1992, 432-434.) Nama vaatimukset on tehty
liilkenneturvallisuuden  saavuttamiseksi, jotta ndista erikoiskuljetuksista tulisi

mahdollisimman vahan haittaa muulle liikenteelle.
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4 TUTKIMUSTULOKSET

4.1 Haastattelun tulokset

Silvasti Oy on erikois- ja raskaskuljetuspalveluihin sek& projektilogistiikkaan
erikoistunut yritys. Se on toiminut vuodesta 1970 ja 2010-luvulla yritys toimii koko
Euroopan alueella. Silvastin palvelut kattavat seuraavan tarjonnan: kansainvélisen
projektilogistiikan kokonaisratkaisut, lastaussuunnittelu- ja valvonta, reitti- ja
tyomaatutkimukset, laivaukset, rahtaus- ja ponttonikuljetukset, erikois- ja
raskaskuljetukset sekd projektin johto- ja konsultointipalvelut. He mainitsevat
tarkeimmiksi arvoikseen: luotettavuus, joustavuus, henkil6kohtainen ja korkeatasoinen
palvelut ja raataloidyt kuljetusratkaisut. (Silvasti 2013/B, hakupéiva 31.10.2013.)

Haastatteluvastausten (2013/A) mukaan Silvasti Oy pyrkii sdi- ja keliolosuhteiden
kanssa kayttdmé&an maalaisjarked. Liukkaimmilla ja muutenkin vaikeilla keleilla
yrityksen autot eivat siis lahde kuljettamaan osia. Silvastilla on patentoidut ratkaisut
tuulivoimalakuljetuksille, esimerkiksi torniadapterilavetit. Yritys kouluttaa oman
henkilokuntansa ndiden ratkaisujen kéaytdssa. Muuta koulutusta ei tarvita ajokortin
lisdksi. Silvastin mukaan kuljetuskerrat riippuvat tornin rakenteesta. Niin sanottu
normaalitorni  (terastorni+nacelli+siivet) vaatii 8-12 kuljetuskertaa, kun taas
hybriditorni (betoni-teréssekoite+nacelli+siivet) 30-45 kuljetuskertaa.
Tuulivoimalakuljetuksia on hankala suunnitella etukateen, joten ne suunnitellaan vasta
sitten, kun toimeksianto on tullut. Kuljetuksen vastaanottamiseen ei tarvita
erikoistoimenpiteitd. Ammattilaiset osaavat valmistautua tuulivoimalan kuljetukseen.
Seuraavissa kuvissa (kuvat 3, 4 ja 5) on nahtdvissd esimerkkeja Silvastin

tuulivoimalaosien kuljetuksissa kayttamasté kalustosta ja haasteista.
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Kuva 4. Kuljetushaasteita maantiella (Silvasti 2014, hakupaiva 28.5.201)
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Kuva 5. Kuljetus valoisassa kesdyossa (Silvasti 2014, hakupéiva 28.5.2014)

4.2 Reittivaihtoehdot

Tutkimuksen kohteena oli myds tuulivoimalaosien kuljetuksille reittivaihtoehtojen
etsiminen Kemin Ajoksesta Kemijarven Ailangantunturille. Kuvassa 6 on kuvattuna
vertailureitti, jonka Google Maps (hakupdiva 29.10.2013) ehdottaa kyseiselle valille.
Vertailureitti kulkee suoraan Kemistda Kemijarvelle kéyttden valtatievaylia. Matkaa
tassd ehdotuksessa tulee 241 kilometria. Tata vertailureittia kaytetdan vertailukohtana

tutkittaviin vaihtoehtoihin.
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Kuva 6. Vertailureitti Kemi Ajos — Kemijarvi Ailangantunturi (Google Maps, ha-
kupdiva 29.10.2013)
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On spekuloitu sitd, ettd voitaisiinko tuulivoimalan pienempié osia kuljettaa rautateitse
(Galbraith, 2009). Esimerkiksi tuulivoimalan naselli mahtuisi sek& korkeutensa etté
leveytensa puolesta kulkemaan junalla, mutta silti tuulivoimalan kaikki osat kuljetetaan

toistaiseksi maanteitse. Naselli on tuulivoimalan konehuone (kuva 7) (Tuulivoimaopas
hakupdiva 2.6.2014).

Kuva 7. Tuulivoimalan naselli (Yle 2012, Jarkko Heikkinen)

Tuulivoimaloiden kuljetus on osa toimitustapahtumaa, johon kyseiselld osuudella
kuuluvat kuljetusvalineeseen lastaus, toimitus sekd mahdollinen varastointi valille ja
tavaran purku kulkuvélineestd. Lastaus ja toimitus pysyvat samana seka rautatie- etta
maantiekuljetuksissa: tuulivoimalan osat lastataan kuljetusvalineeseen Kemin
Ajoksessa, jossa on tavaran lastaamiseen tarvittava kalusto jo valmiina, ja tuulimyllyjen
madarénpaahén toimitetaan purkamiseen ja kokoamiseen tarvittava kalusto. Molemmissa
kuljetusmuodoissa on omat toimenpiteensd. Kaikkea talla nykyisella rataverkolla ei
varmasti voida toimittaa, koska suurimmat osat ovat liian pitkid. Esimerkiksi lavat ja

tornit taytyy kuljettaa maanteitse taipumattomuutensa vuoksi ainakin.

4.2.1 Maantiekuljetusreitit

Edellda mainittujen erikoiskuljetusten lakien ja tydaikaa koskevien tyoehtosopimuksen
lisdksi taytyy ottaa huomioon, ettd tavara ei taitu, joten kaarevilla rampeilla ajolinjat
taytyy miettida uusiksi. Tietd seuraamalla se ei aina ole mahdollista. Sama

mutkaongelma tulee my6s muilla teillda haasteeksi. Muita ongelmia voivat olla
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esimerkiksi tien leveys, sen huono kunto tai sen olemattomuus (joskus tiet tehd&
paatepisteelle). Jalkimmaiset kaksi “ongelmaa” ratkaistaan jo suunnitteluvaiheessa
selvityksia tehdessd. Ajolinjoista rampeilla sen verran, ettd linjat pyritdan pitdmaan

mahdollisimman suorina edelld mainitun lastin joustamattomuuden vuoksi.

Reittivaihtoehto 1 (kuva 8) kulkee Simon kautta Rovaniemelle ja t&std eteenpain

reittiehdotus on sama kuin vertailureitilla.

o
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Kuva 8. Reittivaihtoehto 1 (Google Maps, hakupéiva 29.10.2013)

Toisessa reittivaihtoehdossa (kuva 9), joka on myds pisin, kaannyttaisiin
Rovaniementien sijasta Ranualle ja sieltd Posion kautta Ailangantunturille. Posiolla
korkeuserot ovat liian suuret ja maantie lilan mutkittelevaa. Tassé voitaisiin puhua jo
vaaratilanteista, kun pienikin virhe voisi aiheuttaa jopa kuljetuksen kaatumisen kesken
kaantymisen. Reittisuunnittelussa tarkea kriteeri on saada kulkue perille ilman kolhuja
lastin arvokkuuden vuoksi. Myds Silvastille haittojen minimoiminen on hyvin tarkeaa
(Silvasti 2013/A). Jaljelle jaavat siis vertailureitti ja ensimmainen reittivaihtoehto, joissa
molemmissa ajetaan Rovaniemen kautta. Toisessa vaihtoehdossa miinuksena
ensimmaiseen vaihtoehtoon on reitille tuleva yksi kdannds enemman, ja sen nayttaisi
olevan 90 asteen kaannds kuvion 9 mukaan. Taman perusteella paras vaihtoehto olisi
kayttaa vertailureittia eli Tervolan kautta Rovaniemelle ja sieltd Kemijarven kautta

Ailangantunturille.
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4.2.2 Rautatiekuljetusreitti

Kemin Ajoksesta on olemassa rautatie, jota kautta voitaisiin viedd Kemijarvelle
pienemmat osat, mutta onko tdma vain toiveajattelua. Kuviosta 10 voisi paatelld, etta
rataverkko on suora, mitd se ei todellisuudessaan ole. Mielestdni t&ssé olisi
mahdollisuus kuljettaa pienempid osia kuten naselleja tai nuppeja rautateitse. Itse
reitissa ei ole valitettavaa, matkalla on yleenséd k&éant6lavoja, jotta juna voidaan ohjata
toiselle raiteelle odottamaan. VR:n aikataulun perusteella Kemijarvelle ei ole yhté
tihedd matkustajaliikennettd kuin Rovaniemelle, joten tdma wvoisi onnistua. Tosin
matkaa jouduttaisin taittamaan myods rekalla vali Kemijarven rautatieasema-

Ailangantunturi. Seuraavassa kartassa esitellaan reitti. Sen mukaan hairiotakaan muulle

liikenteelle ei tulisi oikealla ajoituksella.
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Kuva 10. Kemijarven rautatieasema-Ailangantunturi (Google Maps, hakupéiva
29.10.2013)
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VR:n vaunukuvastosta l0ytyy avovaunujen joukosta jaredn tavaranvaunu, joka
soveltuisi ndistd parhaiten pienempien osien toimitukseen (VR 2011, hakupdiva
11.3.2011). Té&std huolimatta tavara jouduttaisiin purkamaan ja lastaamaan autoon.
Tama tosin saastdisi aikaa kuljetuksesta, enté rahaa? Kemijarven asemalle jouduttaisiin
tilaamaan kalustoa tavaran purkamiseen, lisdkustannuksia tulisi purkamisesta ja
uudelleen lastaamisesta. T&ssa tilanteessa raha puhuu enemman ja siksi tuulivoimalan
osat toimitetaan edelleen todennédkdisesti maanteitse. Myods tdma uudelleen lastaaminen
ja purkaminen kasvattavat tavaran rikkomisen riskid. Tavaran kuljettaminen rautateitse
vaatisi suoran rautatieyhteyden tuulivoimalan pystytyspaikalle, jotta se olisi
kannattavampaa kuljettaa junalla.
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5 JOHTOPAATOKSET

Ilmastonmuutos on lisdnnyt uusiutuvien energialdhteiden kayttdd energiantuotannossa.
Siksi tuulivoiman ké&yttd energian lahteend on lisdantynyt. Tuulivoima on yksi
vanhimmista uusiutuvan energian kayttovaihtoehdoista. Pelkdstdan yhden puiston
logistiset kustannukset voivat nousta satoihin tuhansiin euroihin, joten yhteensa

investointi voi maksaa miljoonia euroja.

Tuulivoimalahankkeisiin investoitava suuri summa aiheuttaa sen, etté tuulivoimaloiden
kuljetukset ovat tarkasti suunniteltuja. Niiden logistiset ratkaisut on tarkasti
aikataulutettuja ja projekteissa muuttujien méard on iso. Tuulivoimalogistiikan hallinta
vaatii erikoistumista ja panostuksia muun muassa erikoiskaluston kohdalla. Yleisella
tasolla voidaan todeta, ettd tuulivoimassa hankalimmat ja isoimmat erikoiskuljetukset
viedddn aina huonoimpien kulkuyhteyksien/teiden paahdn. Tam& aiheuttaa omat
haasteensa  verrattuna normaaliin  maantieliikenteeseen.  (Silvasti  2013/A.)
Tuulivoimaloiden kuljetukselle haasteensa asettavat tuulivoimalan osien méaara ja niiden
koko. Esimerkiksi tuulivoimalan siivet eivat taitu, joten kaikki reitit eivat sovi jyrkkien
kaannostensa vuoksi. Tuulivoimalakuljetuksia méarittelevat myos tydaikalaki, tydluvat
ja erikoiskuljetuslait seka maaraykset. Virheisiin talla alalla ei yksinkertaisesti ole

kenelldkdan varaa.

Sain sellaisen kuvan Silvastilta, ettd paras tyovaline tavassa kasitelld tuulivoimaloita
edelld mainittujen tekijoiden lisaksi on terve maalaisjarki. Naihin erikoiskuljetuksiin on
olemassa omat lait ja saddoksensd, mutta lastin arvo madrittelee sen, kuinka paljon
esimerkiksi jyrkkid kaannoksid voi olla matkan varrella. Lait ja sdddokset on tehty
turvaamaan tyontekijoita ja kanssaliikennettd erikoiskuljetusten mukana tuovilta

haitoilta.

En lahtenyt tydssa erittelemadn sen enempad. Oma tyoni kasittaa tuosta projektista vain
pienen siivun: toimituksen, mutta se on yksi tarkeimmistd osista taloudellisesta
nakokulmasta. Tavaran toimituksessa tavaran on pysyttava ehjana, koska muuten
joudutaan palaamaan takaisin tehtaalle joko korjaamaan tai uusimaan tavaraa. Onneksi
kuljetuskustannusten maksamista selkeyttdmddn on tehty toimituslausekkeet, mutta
monesti kuljetusyritys joutuu korvaamaan, jos tavara rikkoutuu sen kasittelysséén. Isot

rahat kuitenkin ovat kyseessd, kuten olen edell& maininnut.
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Opinnaytetyotéani oli hankala lahted tekeméan ilman toimeksiantajaa, koska kaikkea ei
voida yleistdd. Tassékin opinndytetyossani tehty reittiesimerkki ja siihen liittyvéat
pohdinta on tehty opinnédytetydhoni tehdyn Silvastin haastattelun ja omien pé&&telmien
pohjalta. Toinen asia, joka on tehnyt tyon hankalaksi, on hankkeiden nopea
lisddntyminen, ja hankkeiden lisdantyessd tietokin uusiutuu samaa vauhtia. Tama
prosessi aiheeni parissa on ollut pitk& seké kivikkoinen. Valilla olen saanut toden teolla
selitelld ja perustella aihettani niin opettajilleni kuin tukijoukoilleni. Vastaavanlaisia
tilanteita on lapikéayty kuin Cervantesin Don Quijotessa:

”What giants? asked Sancho Panza

Those you see there? replied his master. with their long arms.

Some giants have them about six miles long.

Take care, your worship said Sancho. Those over there are not giants but windmills, and
what seem to be their arms are the sails, which are whirled round in the and make
millstone turn.

It’s quite clear replied Don Quixote, that you are not experienced in this matter

of adventures.” (Cervantes 1988, 68.)
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Liite 1.
Kysymyslomake Silvasti Niina Kyronlampi

Ohessa Kkartta suunnitelluista tuulivoimalahankkeista. Tarkastellaan kuljetuksia
sisémaahan

b I

55 ) Y

Kuvio 1 TuuI‘ivoimalasuunnit'elmaf“'(Su"omen‘ kuvalehti, Tuulivoima kiinnostaa tanne
voimaloita suunnitellaan, 2012, hakupaivé 13.2.2013)

Tuulivoimalat tulevat yleensd Suomeen laivoilla.

Kun saadaan kuljetus vaikka Kemistd Muonioon, mité tulee ottaa huomioon kuljetuksen
suunnittelussa?

Onko muita lainpykélia kuin liikennesédanndt, joita tulee ottaa huomioon kuljetuksien
toteutuksessa ja suunnittelussa? Jos on, mita?

Kuinka varmistetaan, ettd kuljetuksesta ei koidu ongelmaa muulle liikenteelle (esim.
aikataulut, yms.)?

Mita haasteita sisamaahan kuljetuksesta aiheutuu?

Kuinka ndma pyritaan ratkaisemaan?

Mitd vaaditaan kalustolta ndiden kuljetusten osalta (itse kalusto ja tavaran pitdminen
paikallaan)?

Onko joitain sdd- ja keliolosuhteita, jolloin missdadn nimessa ei lahdetd viemaan
voimaloita?

Vaaditaanko henkildstolta erikoiskoulutusta, jotta tuulivoimaloita saa lahted viemaan?
Jos on, mita?

Montako kuljetuskertaa yksi voimala vaatii?

Kuinka pitkalle ajanjaksolle tiedetdan tuulivoimalakuljetukset?

Miten  paateasemalla  tulee  valmistautua  kuljetuksen  vastaanottamiseen
(erikoistoimenpiteet, yms.)?

Onko jotain muuta tarkeéd, joka liittyy tuulivoimalakuljetuksiin?



