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Opinnaytety0ssa perehdyttiin aluksi tuulivoimaloiden historiaan ja taustoihin seka tuulivoimakulje-
tuksissa kaytettyihin kuljetusmenetelmiin ja -kalustoon. Tyossa kavi ilmi, etta tuulivoimaloiden koko
ja kapasiteetti on kasvanut merkittavasti viimeisten kahdenkymmenen vuoden aikana, minka
vuoksi myos kuljetuskaluston koko on kasvanut ja kuljetusten haastavuus lisaantynyt. Lisaksi pe-
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Vastaavat kommunikaatio-ongelmat ovat yleisia erikoiskuljetusten kohtaamia ongelmia. Opinnay-
tetydssa pohdittiin mahdollisia ratkaisuja myds kyseisiin kommunikaatio-ongelmiin erikoiskuljetus-
ten eri osapuolten valilla seka muihin tuulivoimakuljetusten kohtaamiin ongelmiin.
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The size of wind turbines has grown and continues to grow. The demand for renewable energy is
increasing and wind turbines are a popular option. This thesis introduces the history of wind tur-
bines in Finland, wind turbines in general and the equipment and methods used in the transporta-
tion process of the turbines and the possible problems these transportations can face.

As a practical example, in this thesis experiences from a work site from the summer of 2023 are
used. This project includes widening of four intersection lanes near the Port of Raahe, from which
a significant amount of wind turbines is unloaded and transported for the needs of wind farms in
Northern Finland. The examples given include different kinds of work required for these transports
before, during and after the transportations happen.

The last part of the thesis discusses possible solutions for some of the challenges and problems
that turbine transportations face.
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1 JOHDANTO

Tuulivoima on yleistyva energiamuoto. Aikana, jolloin ihmiskunta pyrkii eroon fossiilisista energia-
muodoista, on tuulivoiman kysynta puhtaana energiamuotona kasvanut merkittavasti maailmalla.
Suuren kysynnan vuoksi tuulivoimaloiden koko, maara seka kapasiteetti ovat kasvaneet merkitta-
vasti viimeisten kahdenkymmenen vuoden aikana. Tama on lisannyt tuulivoimakuljetusten haasta-
vuutta. Opinnaytetydssa perehdytaan tuulivoimakuljetuksiin, niihin liittyviin ongelmiin ja haasteisiin

seka esitellaan keinoja tuulivoimakuljetusten huomioimiseksi likennesuunnittelussa.

Oulun seudulla merkittava maara tuulivoimaloista tuodaan Suomeen meriteitse Raahen sataman
kautta: vuonna 2017 tdma maara oli 27 tuulivoimalaa seka yli sata tuulivoimalan lapaa (Raahen
satama 2017). Raahen satamasta ndma voimalat kuljetetaan erikoiskuljetuksina rakennuspaikoil-
leen. Tuulivoimakuljetukset ovat erikoiskuljetuksia, eli normaalilikenteelle sallittujen massa- ja mit-
tarajojen ylittavia kuljetuksia (ELY-keskus 2024). Massiivisina yhdistelmina nama kuljetukset vaa-
tivat tarkkaa reittisuunnittelua ja varovaisuutta seka ammattitaitoa kuljetusta suorittavilta tyonteki-
j6iltd. Opinnaytetydssa perehdytaan tuulivoimaloiden rakenteeseen, tuulivoimakuljetuksiin, kulje-

tusten reitteihin, kaytettyyn kuljetuskalustoon seka ongelmiin, joita nama kuljetukset kohtaavat.



2 TUULIVOIMA YLEISESTI

Uusiutuvana energiamuotona tuulivoima on merkittavassa roolissa ihmiskunnan pyrkiessa eroon
uusiutumattomista energiamuodoista, kuten hiili- ja 6ljyvoimasta. Tuulivoima on lahes paastoton
energiamuoto ja sen rooli Suomen ilmastotavoitteissa on merkittava. Tavoitteena Suomessa on
nostaa tuulivoiman osuus kansallisesta energiantuotannosta 50 prosenttin Suomen energiantuo-
tannosta. (Motiva Oy 2021.) Tuulivoima myos lisdéd Suomen energiaomavaraisuutta, kun sahkoa

tuotetaan maan sisalla.

2.1  Tuulivoiman historiaa Suomessa

Suomen ensimmainen tuulivoimala rakennettiin vuonna 1986 Imatran voima Oy:n omistamalle koe-
laitokselle Kopparnasiin. Ensimmainen tuulipuisto rakennettiin Korsnasiin, joka sijaitsee Pohjan-
maalla. Tuulipuistossa oli nelja kahdensadan kilowatin tuulivoimalaa. 1990-luvulla rakennettiin
my0s tuulivoimatutkimukselle merkittavat voimalat Siikajoelle, Kemiin seka Kalajoelle. Namé en-
simmaiset voimalat olivat tarkeassa roolissa tuulivoiman kehityksessa. Pohjois-Pohjanmaan voi-
maloista saatiin merkittavaa tietoa tuulivoimaloiden toimivuudesta arktisissa olosuhteissa. (Suo-

men tuulivoimayhdistys ry.)

Vuonna 1996 kauppa- ja teollisuusministerion energiainvestointien tukijarjestelma sai aikaan harp-
pauksen suomalaisessa tuulivoimassa. Tukijarjestelma tarjosi tuulivoiman rakennushankkeille 40
prosentin investointitukea, joka kannusti panostamaan tuulivoimaan. Vuosina 1994-1996 Suo-
messa rakennettiin tuulivoimaa suunnilleen kolmen megawatin verran. Vuonna 1999 Suomen tuu-
livoiman maara kaksinkertaistui tukijarjestelman tultua voimaan. 2000-luvulla tuulivoimarakentami-

nen hiipui vuoden 1999 maarasta. (Suomen tuulivoimayhdistys ry.)

Vuonna 2009 Suomen hallitus antoi esityksen syéttotariffilainsdadanndsta. Syottotariffijarjestelman
tultua kaytantoon alkoi 2010-luvulla merkittava tuulivoiman rakentaminen Suomessa. Vuonna 2015
ylitettiin 1000 megawatin raja Suomen tuulivoimakapasiteetissa ja 2000 megawatin raja taas ylitet-
tiin jo vuonna 2018. Vuonna 2018 julkaistiin ensimmainen markkinaehtoinen tuulivoimahanke Suo-

men historiassa. (Suomen tuulivoimayhdistys ry.)



Tuulivoimaloiden koko ja kapasiteetti on kasvanut merkittavasti vuodesta 1986. Korsnasiin vuonna
1986 rakennettu voimala oli kapasiteetiltaan 200 kilowattia. (Suomen tuulivoimayhdistys ry.) 2020-
luvulla rakennettavista voimaloista suurimmat ovat kapasiteetiltaan 10 megawattia (Motiva Oy
2023). Kuva 1 havainnollistaa tuulivoimaloiden kokoluokan kasvua vuodesta 1980 vuoteen 2008.
Kasvu on ollut suurta ja voimaloiden ja siipien pituuden kasvaessa myos tuulivoimakuljetukset ovat

muuttuneet haastavammiksi.

Z (m)

150

100

50

1980 1990 1995 1998 2008
20-50 kW 150-220 kW 450-500 kW 1000 kW 1-3 MW 5-7 MW

KUVA 1. Tuulivoimaloiden koon kehitys (Motiva Oy 2023)

2.2 Tuulivoimalan rakenne

Tuulivoimalat rakennetaan komponenteista, jotka rakennetaan tehtaissa ja kuljetetaan voimalan
alueelle kukin erikseen, lukuun ottamatta perustuksia, jotka rakennetaan paikan paalla. Tuulivoi-

malan rakenteeseen kuuluu viisi paakomponenttia:

- perustukset
- torni

- konehuone
- roottori

- lavat.



Tuulivoimaloiden koot vaihtelevat. Teolliset voimalat ovat korkeudeltaan 50-180 metria ja roottorit
ovat halkaisijaltaan 40—-150 metria. Voimalat rakennetaan teraksisista runkokomponenteista, jotka
ovat muodoltaan putkia. Nama tornit kiinnitetaan betonisiin tai terasrakenteisiin perustuksiin, joiden
on oltava riittdvan kestavia kannattelemaan voimalan suuri massa. Yksittainen tuulivoimalan lapa

painaa kymmenia tonneja. Kuva 2 havainnollistaa tuulimyllyn rakenteen.

Tuulivoimalan
paakomponentit

Roottori
{napa ja lavat)

Konehuone/
Naselli

Torni

Perustukset

2=

KUVA 2. Tuulimyllyn rakenne (Motiva Oy 2023)



3 TUULIVOIMAKULJETUKSET

Tuulivoimakuljetukset ovat erikoiskuljetuksia, eli ne ylittdvat normaalilikenteelle sallitut mitta- tai
massarajat. Tallaiset kuljetukset tulevat kyseeseen silloin, kun kuljetettavaa kohdetta ei voida koh-
tuullisin kustannuksin tai vahinkoa aiheuttamatta jakaa useampiin erillisiin kuljetuksiin. (Peteri
2024.) Muista erikoiskuljetuksista tuulivoimakuljetukset eroavat erityisesti siipikuljetusten pituuden

vuoksi.

3.1 Erikoiskuljetusreitit Suomessa

Erikoiskuljetusten reitit suunnitellaan yhdessa viranomaisten kanssa ja ne kulkevat padosin suurten
erikoiskuljetusten verkkoa (SEKV) taydentavia reitteja pitkin. Naiden reittien mitoitus perustuu
7x7x40 metrin kokoiseen kuljetukseen. Mikali kuljetus on massaltaan erittéin suuri, voi olla tapaus-
kohtaisesti tarpeen etsia vaihtoehtoisia reitteja, jotka kiertavat mahdolliset heikot sillat. (Peteri
2024.)

Vuonna 2013 liikennevirasto teki paatoksen valtakunnallisesta suurten erikoiskuljetusten tavoite-
tieverkon perustamisesta. Suomessa varsinaista SEKV:a on 7130 kilometria seka kaide-SEKV-
reittia 1740 kilometria. ELY-keskukset ovat tasmenténeet verkkoa alueillaan. (Traficom 2013.)
Suurten erikoiskuljetusten verkkoon kuuluu maanteita, yksityisteita ja katuja. Verkosto kattaa lahes
koko maan pohjoisinta Lappia lukuun ottamatta. Kuva 3 havainnollistaa suurten erikoiskuljetusten

verkostoa Suomessa.
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KUVA 3. Suurten erikoiskuljetusten verkko Suomessa (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus 2018)

3.2 Kuljetusten reitit ja niiden valitseminen

Erikoiskuljetusten reitit valitaan kohteiden sijainnin mukaan. Tadman vuoksi reittien vaihtoehdot ovat

yleensé varsin rajalliset. Yleisesti ottaen tuulivoimakuljetusten kannalta parhaita reitteja ovat mah-
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dollisimman leveat ja avarat tiet. Usein kuitenkin erimerkiksi siltojen aiheuttamat kantavuus- ja ulot-
tumarajoitteet pakottavat kuljetukset pienemmille teille ja kuntien katuverkoille. Mahdollisuuksien
mukaan suositellaan kayttamaan suurten erikoiskuljetusten verkkoa, mutta usein talta joudutaan
poikkeamaan. Tuulivoimahankkeet sijaitsevat usein syrjaseuduilla, joten joskus kuljetukset voivat

joutua kulkemaan pitkiakin matkoja pienilla metsateilla. (Peteri 2024.)

Erikoiskuljetukset tarvitsevat erikoiskuljetusluvan, joita on kahdentyyppisia. On reittikohtaisia lupia,
jotka haetaan aina tietyn hankkeen tarpeeseen tietylle reitille. Reittikohtaiset luvat ovat aina voi-
massa vain menosuuntaan. Luvat myontaa Pirkanmaan ELY-keskus Suomessa Ahvenanmaata
lukuun ottamatta. Kuljetuksen tarvitsemat luvat haetaan ELY-keskukselta sahkdisen asiointipalve-
lun kautta. On my0s reitistdlupia, joissa tiet ja alueet, joilla luvalla saa likkua, on rajoituksineen
maaritelty ennakkoon. (Peteri 2024.) Lupatyypin valinnassa luvanhakijaa auttamaan on ELY-kes-
kuksella verkkosivuillaan erikoiskuljetusapuri, jossa valitaan kuljetuksen tyyppi seka tarpeet vaihe

vaiheelta, jonka jalkeen apuri antaa suosituksia lupatyypin valintaan.

ELY-keskus lahettdaa myonnetyista luvista tiedon Fintrafficille. Mikali kuljetuksen korkeus tai leveys
ylittda 7 metria tai pituus 40 metri, on tiedon oltava Fintrafficin tielikennekeskuksessa vahintaan
kaksi paivaa ennen kuljetuksen lahtoa. Erikoiskuljetuksen vetajan tulee olla koko matkan ajan
saannollisesti yhteydessa Fintrafficin tielikennekeskukseen raportoiden kuljetuksen sijainnista ja
tilanteesta. Fintrafficin likennekeskus tiedottaa tilanteesta medialle, tienkayttajille seka tarvittaessa
viranomaisille. Lisaksi tieliikennekeskus yllapitaa tilannekuvaa reaaliajassa ja koordinoi tietoja ja

pyyntoja eri tahoilta oikeaan paikkaan. (Peteri 2024.)

Pohjois-Pohjanmaalla suurten erikoiskuljetusten verkko kulkee l&nsirannikkoa pitkin haarautuen
ithan neljassa kohdassa. Tuulivoimakuljetukset lahtevat satamista, joten reitit alkavat rannikolta.
Pohjois-Pohjanmaalla tuulivoimakuljetukset paésevat suurten erikoiskuljetusten verkostoa pitkin
toimivasti kohtuullisen l&helle kohdettaan riippumatta sen sijainnista. Tasta poikkeuksena on valta-
tien 20 etelapuolinen alue, jossa kuljetukset voivat joutua poikkeamaan suurten erikoiskuljetusten
verkolta merkittavasti. Kuva 4 havainnollistaa suurten erikoikuljetusten verkon reitit Pohjois-Poh-

janmaan ELY-keskuksen alueella.
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KUVA 4. Suurten erikoiskuljetusten verkko Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen alueella (Pohjois-
Pohjanmaan ELY-keskus 2018)

3.3  Kuljetukset tuulivoimahankkeissa

Tuulivoimahankkeissa kuljetusten maara on suuri, silld voimala kuljetetaan osissa tuulivoimalan

suuresta koosta ja painosta johtuen. Jokainen siipi vaatii oman kuljetuksensa, kuten my6s jokainen
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tornin elementti ja konehuone. Tuulivoimahankkeiden kuljetuksissa kaytetdan suurten erikoiskulje-
tusten verkkoa kuten kaikissa muissakin erikoiskuljetuksissa. Tuulivoimakuljetus on mittava ope-
raatio, erityisesti siipikuljetusten kohdalla, silla yhden siiven mitta voi ylittaa sata metria. Tallainen
kuljetus vaatii useita saattoautoja seka merkittavia valmisteluja reitin varrelle ennen kuljetusten al-
kamista. Reitin varrella olevat portaalit, likennemerkit, valaisinpylvaat seké mahdollisesti tienvarren
puusto tulee huomioida ja tarvittaessa raivata tai kaataa, jotta seka kuljetettava siipi etta portaalit,
likennemerkit ja valaisinpylvaat sailyvat ehjina ja toimivina (Peteri 2024). Kuva 5 havainnollistaa
tuulivoimalan siipikuljetuksen pituutta ja kokoa.

KUVA 5. Siipikuljetus (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus 2023)

Tuulivoimakuljetuksissa, kuten kaikissa muissakin tieverkolla tehtavissa toissa, erityisen tarkeaa

on liikenneturvallisuuden sailyminen hyvana koko kuljetuksen ajan. Erityishuomiota vaaditaan ras-
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kaasti likennoidyilla teilld, kuten valta- ja moottoriteilld, joita pitkin kuljetukset usein kulkevat. Kul-
jetukset ovat usein myds leveydeltaan niin suuria, etta kuljetuksen ohittaminen on usein vaarallista.
Ohitusten estaminen tarvittaessa on saattoautojen tehtava. Tuulivoimalan tornia kuljetettaessa kul-
jetuksen leveys ylittda usein sallitut rajat ja aiheuttaa haasteita ja mahdollista vaaraa ohitustilan-

teissa. Kuva 6 havainnollistaa tuulivoimalan tornielementin kuljetuksen kokoa.

_.-‘
KUVA 6. Tuulivoimalan tornielementti kuljetuksessa (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus 2023)

Tuulivoimahankkeiden sijainti on usein kaukana asutuksesta ja taman vuoksi kuljetusten loppuvai-
heessa joudutaan usein poikkeamaan suurten erikoiskuljetusten verkolta. Talloin joudutaan kaata-
maan paljon metsaa metsateiden varrelta, rakentamaan taysin uusia teita ja vahvistamaan entisia
metsateita, jotta niiden kantavuus riittaa tuulivoimakuljetusten ajan. Hankkeen valmistuttua alueella
likkuu lahinna huoltoliikennettd, joka ei vaadi toimintaansa naité vahvistettuja ja levennettyja tiera-
kenteita. (Peteri 2024.)
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3.4 Tuulivoimakuljetusten yleiset ongelmat

Tuulivoimaloiden siipikuljetukset ylittavat suurten erikoiskuljetusten verkon mitoituksen, mika luo
mahdollisia haasteita esimerkiksi jyrkissa mutkissa. Siipikuljetusten pituuden vuoksi reitin varrelta
joudutaan usein kaatamaan metsaa seka valiaikaisesti siirtamaan valaisinpylvaita seka opas-
tusportaaleja. Usein nama portaalit jaavat tien varrelle odottamaan pystytysta pitkaksi aikaa, jolloin
ne karsivat luonnonvoimista ja korroosiosta, eivatka valttamatta ole rakenteellisesti kestavia ja tur-
vallisia. (Peteri 2024). Mitoituksen ylityksen vuoksi tuulivoimakuljetuksille aiheutuu ylimaaraisia me-
noeria, kuluja seka tyota. Metsan kaataminen ja pylvaiden seka portaalien siirto on tydlasta ja aikaa
vievaa. Lisaksi portaalien ja pylvaiden irrottaminen ja siitdminen seka takaisin paikoilleen nosta-
minen turvallisesti vaatii nostokalustoa ja liikenteenohjausta sekd ammattitaitoiset ja patevat tyon-

tekijat.

Ongelmat kommunikaatiossa tuulivoimakuljetusten eri osapuolten valilla ovat merkittavia. Vuoro-
puhelu tuulivoimatoimijan ja tienpitajan valilla jaa usein lian myodhaiseen vaiheeseen, jonka vuoksi
kuljetuksen vaatimiin jarjestelyihin, eli lupaprosessiin ja suunnittelu- ja toteuttamissopimuksen te-
kemiseen, jaa liian vahan aikaa. (Peteri 2024.) Kaikkien hankkeen osapuolten tulee olla tietoisia
omista ja muiden tehtavista tuulivoimakuljetukseen liittyen. On tarkeaa, etta jokainen tietaa, milloin
hanen tulee olla aktiivinen tuulivoimakuljetuksen aikana ja keneen olla tarvittaessa yhteydessa.
Taman varmistamiseksi suositellaan tuulivoimakoordinaattorin nimeamista ELY-keskukselle ja
tienpitokoordinaattorin nimeamista tuulivoimatoimijalle. (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus 2023.)
Tuulivoimatoimijoiden vaihtuvuus on yleista. Usein hankkeen alussa tuulivoimatoimijaksi valittu
urakoitsija jaa pois hankkeesta sen aikana ja taman tilalle joudutaan hankkimaan uusi toimija kes-
ken hankkeen. (Peteri 2024.) Taméan vuoksi lausunnot, suunnitelmat ja muut olennaiset dokumentit
joudutaan paivittdmaan moneen kertaan ja puutteiden mahdollisuus kasvaa. Liséksi tdma vaihtu-
vuus luo hankaluuksia kommunikoinnissa, silla osapuolten valiset yhteystiedot ovat vakautuneet ja
toimijat tulleet tutuiksi keskenaan. Kun yksi osapuoli poistuu, voi korvaajaksi tulleen olla vaikeaa

paasta mukaan hankkeeseen riittavan sujuvasti.

Ongelmia on usein myds tarvittavien lausuntojen, likenneselvitysten, tarvittavien lupien ja sopi-
musten kohdalla. Tuulivoimatoimijat toimittavat tarvittavat asiakirjat usein lian mydhaan ja valmiiksi
tiukasti aikataulutettu tuulivoimahanke myo6hastyy helposti. Tarvittavien lupien haku tehdaén myo-

haan tai vaaralla tavalla, eika lupia ehdita myontaa ajoissa. ELY-keskus on kehittanyt apuvalineita
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luvanhakuprosessin yksinkertaistamiseksi ja naiden ongelmien vahentamiseksi verkkosivuilleen,

josta hakija pystyy etsimaéan kuljetustyyppinsa tarpeisiin. (Peteri 2024.)

Tuulivoimahankkeissa toimijoina on paljon ylikansallisia ja ulkomaisia, esimerkiksi tanskalaisia yri-
tyksia, jotka eivat usein ole tietoisia Suomen kéytanndista tai keliolosuhteista. Esimerkiksi kelirikko
ja liukkaat ajoradat ovat tuntemattomia asioita naille toimijoille, mika aiheuttaa helposti vaaratilan-
teita ja mahdollisia kalustorikkoja seka vaurioita kuljetettaviin tuulivoimaloiden osiin. Kelirikko on
my0s merkittdva ongelma alemman maantieverkon teilla, joiden kunto on varsin huono. Tasta ai-

heutuu kantavuusongelmia, joiden ratkaiseminen vie aikaa ja resursseja. (Peteri 2024.)

Ymparistolle aiheutuvat haitat tuulivoimahankkeissa jaavat usein vahemmalle huomiolle tuulivoi-
man ollessa uusiutuvaa energiaa ja taten erittain haluttua. Tuulivoimakuljetusten vuoksi joudutaan
kaatamaan verrattain paljon metsaa uusien metsaautoteiden tielta seka itse tuulipuistoalueelta tuu-
livoimaloiden perustusten rakentamisen vuoksi. Nama tiet pilkkovat metsaalueita pienempiin osiin
ja vaikuttavat alueen luonnon koskemattomuuteen negatiivisesti. Hankkeen valmistuttua nama le-

veat tiet jaavat pysyviksi, mutta tarpeettoman suuriksi. Asiaa havainnollistaa hyvin kuva 7, jossa on

varsin levea soratie tuulivoimapuistolle Lapissa.

A T - - =R - o . 3 . - - . L]

KUVA 7. Tuulipuistoon vievéd metsétie Lapissa (Suomen tuulivoimayhdistys ry)
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Tuulivoimakuljetusten aikataulut ovat tiukkoja ja aikaikkunat, jolloin ne voivat kulkea, ovat lyhyet.
Kuljetukset pyritaan jarjestamaan sellaisina aikoina, kun likennemaarat ovat pienia, esimerkiksi
oisin. Kuitenkin kuljetuksista aiheutuu haittaa kuljetuksiin kaytettavien tiealueiden muille kayttajille
seka reitin varren asukkaille ja toiminnoille. Hankkeen ensimmaisen ja viimeisen kuljetuksen aika-
vali voi my0s olla pitka, jolloin esimerkiksi reitin varrelta kaadetut valaisinpylvaat tai opastusportaalit
ovat poissa kaytosta pitkaan. (Peteri 2024.) Erityisesti valaisinpylvaiden kohdalla tdma on ongelma,
silla pylvaiden tulee olla toiminnassa elokuun puolivalista alkaen. Katuvalaistuksen siirto oli osa
Raahen sataman kuljetusreitit -tydmaata kesalla 2023. Tama oli kiireisin tyovaihe, silla urakka-ai-
kaa tydmaalla oli elokuun loppuun, mutta valaistuksen tuli olla kaytdssa elokuun puolessa valin.
Tallainen pysyva siirto valaisinpylvaille tehtiin, jotta Raahen satamasta lahtevat tuulivoimakuljetuk-
set, erityisesti voimaloiden siivet, mahtuisivat kulkemaan niille tarkoitettua reittia osumatta valaisin-

pylvaisiin.
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4 TUULIVOIMAKULJETUSTEN HUOMIOIMINEN LIIKENNESUUNNITTE-
LUSSA

Opinnaytetyossa perehdytaan kaytannon tasolla tuulivoimakuljetusten huomioimiseen likenne-
suunnittelussa tarkastelemalla kesan 2023 aikana toteutettua tyomaata Raahessa Raahen sata-
man ja valtatien 8 valisella alueella. Tyomaalla levennettiin viisi risteysaluetta kyseisella alueella.
Urakkaan kuului myos valaisinpylvaiden ja muiden rakenteiden siirtoa, kuivatusrakenteiden raken-
tamista seka risteysalueiden kiveyksien madaltamista. Kyseessa oli Raahen sataman kuljetusreitit
-kokonaisurakka, jonka paaurakoitsijana toimi Peab Industri oy. Kyseessa oli EU-rahoitteinen Raa-
hen kaupungin urakka, jota Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus valvoi. EU-rahoitus kattoi puolet

urakkasummasta Raahen kaupungin kustantaessa vastavuoroisesti puolet.

Kesan aikana urakka-alueella kulki sa@nndllisesti tuulivoimakuljetuksia, jotka jouduttiin huomioi-
maan rakentamisessa. Kuljetukset ahtivat iltapaivalla, joten paivan aikana avattu kaivanto taytyi
saada illaksi taytettya. Tama hidasti osaltaan rakentamisen edistymista, mutta tuulivoimakuljetuk-

set paasivat kulkemaan. Kuvassa 8 on esitetty tydmaan sijainti Raahessa viidella eri varein merki-

tylld ympyralla.
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KUVA 8. Raahen sataman kuljetusreitit -tyémaan kohteiden sijainnit (Peab Industri Oy 2023)
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41 Ennakkotyot

Tuulivoimakuljetukset ovat erittain suuria erikoiskuljetuksia, jotka vaativat ennakkotéita teilla, joilla
ne kulkevat. Tierakenteet on todella harvoin valmiiksi mitoitettu kestaméan niin raskaita kuormia,
jolloin niita taytyy vahvistaa esimerkiksi massanvaihdolla. Raahen sataman kuljetusreitit -tydmaalla
rakennettiin kesan 2023 aikana nelja levennyskaistaa risteysalueille. Rakenteista tuli pysyvia ja
niiden tulee kestaa suuri maara tuulivoimakuljetuksia. Kyseisilla risteysalueilla siirrettiin myos ka-

tuvalaisimia ja likennemerkkeja.

Risteyksille oli aiemmin rakennettu tuulivoimakuljetusten tarpeisiin valiaikaiset levennysrakenteet,
jotka purettiin uuden pysyvan levennyksen tielta. Koko kesan jatkuneet tuulivoimakuljetukset hi-
dastivat tyota, silla kuljetusten vuoksi rakentajien tuli saada taytettyd paivan aikana kaivamansa
massa vaihdettavalla rakenteella, eik& avoimia kaivantoja voitu jattaa, mikali seuraavana iltana sa-

tamasta oli 1dhddssa tuulivoimakuljetuksia. Kuvassa 9 nakyy tuulivoimalan runkoelementti kuljetuk-

sessa tydmaa-alueella kesalla 2023.

KUVA 9. Erikoiskuljetus Raahen satamasta (Peab Industri Oy 2023)
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Levennyksiin rakennettiin vahvat pohjarakenteet, jotka sopivat kuitenkin olemassa olevaan tiera-
kenteeseen. Ongelmia aiheutui tietyissé kohdissa, joissa vanha tierakenne oli masuunikuonaa.
Tama kuona oli vuosien saatossa kovettunut lahes betonimaisen kovaksi rakenteeksi ja rakenteen
rikkominen kaivinkoneella oli todella hidasta. Uusi rakenne sisalsi useita rakennekerroksia, hiek-
kaa, masuunihiekkaa, palakuonaa seka erikokoisia murskekerroksia. Rakenteet olivat paksuudel-
taan yli ynden metrin. Kerrosten alle asennettiin N3-laatuinen suodatinkangas estamaan rakenne-
kerrosten sekoittuminen kaivannon pohjan maa-ainekseen. Rakenteisiin tullut masuunihiekka- ja
kuona saatiin SSAB:n terastehtaalta Raahesta, joka sijaitsi tyomaan laheisyydessa. Myos kaytetty
kiviaines saatiin tydmaan l&helta Raahen Hummastinvaaralta. Kuva 10 havainnollistaa yhden tyo-

maalla rakennetun levennyksen rakenteen.
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KUVA 10. Levennysrakenteen poikkileikkaus (Peab Industri Oy 2023)

Liikenneturvallisuuden lisaamiseksi rakennetuissa levennyksissa oli betonikiveys, joka erottaa le-
vennyksen ajokaistasta ja ohjaa liikennetta pysymaan sille tarkoitetulla kaistalla. Reunakiveys on
kolme senttimetrid korkeammalla kuin viereinen ajokaista. Reunakiveyksen lisaksi rakennettiin yh-
den metrin levyinen kaistale sauvakiveysté visuaalista ohjausta varten. Taman kiveyksen lisaksi
suunnitelmaan kuului yliajon kestavat pollarit estdmaan liikennettd ajautumasta levennykselle,
mutta naita pollareita ei kesan aikana asennettu. Pollareiden kestavyydesta herasi epailyksia, silla
ne todettiin suunnitellun kaupunkialueille esimerkiksi halytysajoneuvojen yliajettaviksi. Erittain ras-
kaita tuulivoimakuljetuksia ne tuskin kestaisivat. Kuljetuksia edeltaviin toihin kuului myos risteys-
alueen likennemerkkien uusiminen sellaisiksi, jotka ovat katevasti irrotettavissa ja takaisin asen-
nettavissa. Tama toteutettiin, jotta kuljetusten aikana saattoautot pystyvat nopeasti ja tehokkaasti

irrottamaan liikkennemerkit ja viimeisena tuleva saattoauto saisi ne nopeasti ja ehjana paikoilleen
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hidastamatta kuljetuksen kulkua. Kuvassa 11 nakyy rakennettu betonikiveys seka kiveyksen vie-

reista asfaltointityota.

KUVA 11. Betonikiveys risteyksen levennyksessé (Peab Industri Oy 2023)

Levennysrakenteisiin levitetty asfalttikerros rakennettiin kahtena kerroksena, jotta se kestéisi var-
masti tuulivoimakuljetusten aiheuttaman rasituksen. Alempi asfalttikerros tehtiin kohteesta riippuen
joko AB22-asfaltista tai ABK32-asfaltista. Talla tydmaalla asfaltointi tehtiin vaiheittain, silla leven-
nysrakenteet haluttiin saada kayttoén mahdollisimman nopeasti. Esimerkiksi kohteen 2 levennys
asfaltoitiin samalla, kun kohteella 4 vasta suoritettiin massanvaihtoja. Talla toimintatavalla helpo-
tettiin kesan tuulivoimakuljetuksia mahdollisimman paljon ja vahennettiin tydmaasta niille aiheutu-

vaa haittaa. Kuvassa 12 nékyy kohteen 2 asfaltointia.
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KUVA 12. Levennysrakenteen asfaltointia (Peab Industri Oy 2023)

4.2 Kuljetusten aikaiset tyot

Tuulivoimakuljetukset ovat vaativia ja suuria operaatioita. Hyvin usein erityisesti voimaloiden siipia
kuljetettaessa joudutaan reitin varrelta kaatamaan likennemerkkeja seka portaaleja. Raahen tyo-
maan aikana kuljetusten saattoautoilla nama kaadetut liikennemerkit jaivat usein palauttamatta
kunnolla paikoilleen. Taman vuoksi likennemerkit asennettiin suunnitelmien mukaisesti helposti
irrotettavalla tavalla. Aiempi pysyva jalusta oli sarkynyt, kun likennemerkki oli voimaa kayttaen ir-
rotettu. Uusilla jalustoilla pyrittiin siihen, ettei nain kavisi.

Tyomaalla suurin haaste olivat kesan aikana liikkuneet tuulivoimakuljetukset. Naiden vuoksi aiem-
min rakennettuja valiaikaisia levennysrakenteita ei voitu suoraan poistaa, vaan niiden tilalle oli vai-
heittain rakennettava valittdméasti uutta. Tdma oli omiaan hidastamaan ty6n kulkua. Ongelmia il-
meni myos yhteydenpidossa tyomaan rakentamista suorittavan urakoitsijan seka kuljetusurakoitsi-
jan valilla. Kesan aikana pyrittiin selvittamaan viikoittaiset kuljetusaikataulut tyén suunnittelun ja

rakentamisen jouhevuuden edistamiseksi. Kuitenkaan kuljetuksista ei aina saatu ajoissa tietoa ja
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kuljetukset saattoivat iimaantua tydmaalle aiemmin kuin oli iimoitettu. Pa&saantdisesti kuljetukset
lahtivat Raahen satamasta noin kello 17.00, jolloin tyt tydmaalla oli kyseisen paivan osalta saatu
tehtya. Kuljetusaikataulujen selvittdmiseksi jouduttiin joka maanantai soittelemaan kuljetuksista ja

kyselemaan lahtevien kuljetusten maaraa seka aikatauluja.

Levennysten asfaltoinnit jouduttiin myos tekemaan osaksi kuljetusten aikana. Karkearakeisempi
pohjamassa pyrittiin levittdmaan jokaiseen kohteeseen mahdollisimman nopeasti, jotta kuljetukset
eivat rikkoisi rakennekerroksia. Joitain kertoja kuljetukset menivat, kun pintana oli pelkka jakava
murskekerros, jota jouduttiin jokaisen kuljetuksen jalkeen tasoittamaan ja tiivistdmaan uudelleen.
Kun levitettiin pohjamassa-asfalttia, rakenteet eivat enda kuljetusten painosta hairiintyneet ja sar-
kyneet. Tata asfaltointia seurasi kiveyksen rakentaminen. Levennyksiin rakennettiin alkuperadiseen
tienpintaan kolmen senttimetrin korotus betonisella reunakivelld seka yhden metrin levyinen kais-
tale sauvakivea visuaalista ohjausta varten. Massanvaihtojen aikana ongelmaksi muodostunut
vanha masuunihiekkakerros hidasti myds kiveyksen rakentamista. Kuvassa 13 nékyy kohteen 4
toinen levennys, johon on levitetty pohjamassa-asfalttia, seké levennysrakenteen koko ja leveys.

Kuvassa nakyy myos punaisella merkattu reunakivilinja.

KUVA 13. Levitetty pohjamassa levennysrakenteessa (Peab Industri Oy 2023)
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4.3  Kuljetusten jalkeen tehtavat tyot

Kuljetusten jalkeisena tyona saattoautoista viimeisena tuleva palauttaa kuljetuksen tielta kaadetut
tai siirretyt tienvarren laitteet, kuten likennemerkit, takaisin paikoilleen. Usein tama tehtiin kiireella
ja hieman huolimattomasti ja levennysrakenteiden kanssa tyoskentelevat tyontekijat joutuivat naita
korjaamaan. Muita kuljetusten jalkeisia toita olivat uusien, helposti irrotettavien likennemerkkien
asentaminen risteysalueille ja paalta ajettavien liikenteenohjauspollareiden asentaminen betoniki-
veykseen. Naita pollareita ei lopulta asennettu, silla niiden todettiin olevan tarkoitettu esimerkiksi
kaupunkien keskusta-alueille erottamaan ajoneuvoliikenngidyt tiet kavelykaduista, jossa lahinna
halytysajoneuvot tulevat ajamaan niiden yli. Erittain raskaat tuulivoimakuljetukset olisivat Iahes var-
masti rikkoneet pollarit, joten ne jatettiin toistaiseksi asentamatta. Kyseessa oli suomalaisen Elpac
Oy:n taipuisa CITY-pollari. Merkittavin ongelma pollarissa tuulivoimakuljetusten kannalta oli pollarin
ylaosan kova muovirakenne, joka olisi varmasti murtunut, kun sen paalta olisi ajettu raskaan kuor-

man kanssa. Kuva 14 havainnollistaa kyseiset pollarit.

Taipuisat pollarit

JISLON CITY-pollari

Asennusohjeet

o 8 e

KUVA 14. Taipuisat pollarit (Elpac Oy)
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Kuten opinnaytetyossa on aiemmin todettu, likenteenohjausportaaleja kaadetaan usein tuulivoi-
makuljetusten ajaksi. Nama portaalit jaavat usein tien varren ojiin makaamaan pitkiksi ajoiksi, jolloin
ne altistuvat luonnonvoimille ja korroosiolle (Peteri 2024.) Portaalit ovat kalliita rakenteita ja niiden

altistuminen korroosiolle luo liikenneturvallisuusriskin seka valtettavissa olevia kustannuksia.

4.4 Kehitysehdotukset

Opinnaytetyon lopuksi pohditaan mahdollisia ratkaisuja seka kehitysehdotuksia aiemmin esille tuo-
tuihin epakohtiin ja ongelmiin. Naiden ehdotusten ei ole tarkoitus olla lopullisia ratkaisuja, vaan ne
ovat pohdintaa mahdollisista tavoista ratkaista ongelmia tai kehittaa toimintaa tuulivoimakuljetusten

kannalta.

441 Osapuolten vuoropuhelu

Tuulivoimakuljetusten yhteydessa on usein ongelmia osapuolten valisessa vuoropuhelussa, mika
vaikeuttaa tuulivoimakuljetusten suunnittelua seka jarjestelya ja hidastaa tuulivoimaprojektien ete-
nemistd. Taman ongelman ratkaisemiseksi voitaisiin kehittdd esimerkiksi ELY-keskuksen hank-
keena sahkadinen jarjestelma, joka olisi saatavilla kaikille kuljetusten osapuolille seka niille tydmaille
ja muille mahdollista tietoa tarvitseville, jotka kuljetusreitin varrella toimivat. Yksi vaihtoehto olisi
alypuhelinsovellus, johon tuulivoimatoimija, tienpitaja tai kuljetusyrittaja kirjaisivat tuulivoimahanke-
kohtaisesti kuljetukset seka niiden reitit ja ajankohdat. Interaktiivinen kartta, josta nakisi kuljetusten
reitit ja mahdolliset tydmaat tai heikkokuntoiset sillat seka muut kuljetuksiin vaikuttavat olennaiset
asiat, olisi myos kateva ja helppokayttdinen. Sovellus voisi olla myds kaytanndllinen kantavuusmit-
tausten selvittamiseen, lausuntojen antamiseen seka tarvittavien lupa-asioiden selventamiseen.
Tallainen sovellus helpottaisi myds mahdollisen tuulivoimatoimijoiden vaihtumisen aiheuttamia on-

gelmia, kun kaikki tiedot olisivat uudelle toimijalle helposti saatavilla sovelluksesta.

44.2 Portaalit ja liikenteenohjauslaitteet

Portaaleja siirretdan usein pois tuulivoimakuljetusten tielté ja yleensa ne sijoitetaan tien vierella
kulkevaan ojaan pitkéksi aikaa. Kuten aiemmin opinnaytetyossa on todettu, tdma aiheuttaa korroo-

siota seka muita luonnonvoimien aiheuttamia vaurioita ja ongelmia portaalin rakenteessa. Erityi-
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sesti korroosion vélttdmiseksi kaadetuille portaaleille voitaisiin rakentaa yksinkertainen lautaraken-
teinen teline. Tama teline nostaisi portaalin pois maan tasolta ja taten jattéisi tilaa ilman likkumiselle
portaalin ja maan valissa vahentaen korroosiota. Rakenteen ei tarvitsisi olla monimutkainen, mutta
sen tulisi kestaa portaalin massa seka ainakin tuuli- ja sadekuorma ja mahdollisesti lumikuorma,
mikali portaali jaisi sen varaan talveksi. Tamankaltaisen rakenteen rakennus- ja purkukustannukset
tulisivat olemaan huomattavasti pienemmat kuin uuden portaalin hankkiminen ja asentaminen en-

tisen korroosiovaurioiden vuoksi. Kuva 15 havainnollistaa likenneportaalin rakenteen.

KUVA 15. Liikenneportaali (Tehomet Oy)

Tuulivoimakuljetusten saattoautot joutuvat irrottamaan ja asentamaan takaisin paikoilleen useita
likennemerkkeja jokaisen kuljetuksen aikana. Paasaantoisesti likennemerkit on asennettu kiinte-

asti, eika niita ole helppoa tai kaytannallista irrottaa lyhyeksi aikaa ja palauttaa paikoilleen. Ainakin
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yleisimmin kaytossa oleville tuulikuljetusten reiteille tulisi asentaa helposti irrotettavalla kiinnityk-
sella olevia likennemerkkeja. Merkkien jalusta voisi olla sellainen, etta merkki on helppo irrottaa,
esimerkiksi merkin jalassa ja jalustassa voisi olla kierteet. Tallaiset kierteet tosin karsivat helposti
korroosiosta. Toinen mahdollinen ratkaisu olisi likennemerkin jalan tekeminen kaksiosaiseksi.
Alempi osa merkin jalkaa olisi pysyva ja se olisi ylhaalta kapeampi, jolloin se sopii lujasti ja helposti
irrotettavasti likennemerkkiin kiinnitettyyn ylempaan ja onttoon jalan osaan. Pysyvan kiinnityksesta
saisi kaytannollisesti pultilla ja mutterilla, jolla merkki pysyisi hyvin paikoillaan. Témankaltainen te-
leskooppivarsi olisi kaytanndllinen, silla saattoautoissa on varmasti tarvittavat tyokalut pulttikiinni-
tyksen avaamiseksi. Teleskoopin korroosiosuojauksena vaseliini tai jonkinlainen rasvaus saannol-

lisesti esimerkiksi tien kunnossapitajan toimesta olisi toimiva.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya tuulivoimaan, sen historiaan Suomessa seka tuulivoimakul-
jetuksiin seka kaytannon osuutena esitella tuulivoimakuljetusten tarpeisiin tehty rakennushanke
Raahessa kesalta 2023. Aluksi esiteltiin tuulivoimaa yleisesti, tuulivoiman historiaa Suomessa seka
voimalan rakenne. Tuulivoiman historia alkoi Suomessa vuonna 1986, kun ensimmainen voimala
rakennettiin. 1990-luvun lopulla Suomen tuulivoimakapasiteetti kasvoi merkittavasti, mutta hiipui
2000-luvulla. 2010-luvulla voimaloiden rakentaminen lisdantyi ja vuoteen 2018 mennessa kapasi-

teetti ylitti 2000 megawattia.

Toisena vaiheena perehdyttiin erikoiskuljetuksiin Suomessa seké niiden valitsemiseen ja kulkuun.
Opinnaytety6ta varten haastateltiin Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen tienpidon asiantuntijaa
Kaarlo Peteria. Peterin haastattelusta saatiin tietoa seka lahteiksi ELY-keskuksen julkaisuja. Esille
tuotiin suurten erikoiskuljetusten verkko seka sen reitit ja erikoiskuljetuksiin tarvittavat luvat, joita
on kahdentyyppisia. Seuraavaksi perehdyttiin kuljetuksiin tuulivoimahankkeissa, seka niiden osa-
puoliin ja vaiheisiin seka yleisiin ongelmiin, joita ne kohtaavat. Merkittavimman ongelman tuulivoi-
makuljetuksissa todettiin olevan kommunikaatio- ja vuoropuheluvaikeudet eri osapuolten valilla.
Ongelmia loytyi myds muita, esimerkiksi ylikansallisten toimijoiden tottumattomuus Suomen olo-

suhteisiin ja kaytantdihin seka yleiset ongelmat lupaprosessien kanssa.

Kaytannon osuutena perehdyttiin tybmaahan Raahen sataman kuljetusreitit, jossa rakennettiin le-
vennysrakenteita risteysalueille Raahen sataman ja valtatie 8:n valille. Tydmaan vaiheita ja olen-
naisia tyotapoja ja rakenteita esiteltiin. Useat kuvat tydmaalta havainnollistavat rakenteiden seka
kuljetusten laatua ja kokoluokkaa hyvin. Tydmaa suoritettiin Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen

valvomana, mutta tydmaa oli EU-rahoitteinen Raahen kaupungin urakka.

Opinnaytetyon lopuksi pyrittiin kehittdmaan ratkaisuja ja ehdotuksia opinnadytetydssa esille tulleisiin
ongelmiin ja epakohtiin. Ehdotuksia kehitettiin tuulivoimahankkeen osapuolten valisten kommuni-
kaatio- ja vuoropuheluvaikeuksien hoitamiseen kaytanndllisella puhelinsovelluksella. Lisaksi kehi-
tettiin ratkaisuehdotukset tuulivoimakuljetusten tielta kaadettujen likenteenohjausportaalien kulje-
tusten aikaiseen sailyttamiseen ja likennemerkkien kiinnitystapaan, silla tuulivoimakuljetusten tielta

joudutaan kaatamaan ja palauttamaan useita liikennemerkkeja useita kertoja.
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