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1 JOHDANTO

Kiihtyvan ilmastonmuutoksen seurauksena on erityisen tarkeaa saada rakennettua ja kehitettya
energiantuotantomenetelmia, jotka kompensoivat hiilipaastoja ja edesauttavat vihreda siirtymaa.
Suomi on reagoinut tahan paivittamalla ilmastolakia vuonna 2022. Siind on saadetty tavoite, jonka
mukaan Suomen tulisi olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa (llmastolaki 423/2022), joten
lakiinkin perustuen sahkontuotantomenetelmia on syyta kehittda. Tuulipuistojen rakentaminen on
yleistynyt viime vuosien aikana, ja vuonna 2023 Suomessa tuotetusta séhkosta 18,5 % olikin
tuulivoimalla tuotettua (Suomen Tuulivoimayhdistys 2023). Ennusteiden mukaan tuulivoimalla
katetaan Suomen energiantuotannosta kolmannes vuoteen 2026 mennessa ja vuoteen 2030

mennessa jopa yli puolet (Ymparistdministerid 2024).

Tuulipuistojen toteutussuunnittelu on useimmiten hyvin laaja ja nopeasti eteneva prosessi, joka
etenee tydmaan edistymisen tahdissa. Muutoksia  suunnitelmiin  tehdaan usein
rakentamisolosuhteiden mukaan, ja talloin suunnittelun reagointikyvyn on oltava tehokasta, jolloin
aineiston tuottaminen vaatii suunnittelijan resursseja. Automaatiotyokalujen avulla voidaan
nopeuttaa ja tehostaa reagointia tydmaan tarpeiden mukaan seka ohjata suunnittelun resurssit

tydvaiheisiin, joissa tarvitaan erityisesti vaihtoehtojen vertailuja ja asiantuntijaty6ta. (Pajula 2023.)

Automaatiotyokalujen hyddyntamispotentiaalista tuulivoimahankkeiden geo- ja infrasuunnittelussa
on viela varsin vahan kokemusta. Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda ja tutkia erilaisten
suunnittelussa kaytettavien, Ramboll Finland Oy:ssa kehitettyjen automaatiotyokalujen toimivuutta
ja kaytettavyyttd tuulipuistojen geo- ja infrasuunnittelussa. Opinndytetydssa selvitetaan
kayttokokemuksia automaatiotyokaluista erilaisten testiprojektien avulla samalla havainnoiden
kehityskohteita ja mahdollisia tarpeita uusille automaatiotydkaluille. Lisaksi tyokalujen kaytosta

kerataan tietoa haastattelemalla automaatiotydkaluja tydssaan kayttaneita asiantuntijoita.

Opinnéytetyon tilaajana on Ramboll Finland Oy, joka on osa vuonna 1945 Tanskassa perustettua
Ramboll-konsernia. Ramboll on kansainvalinen suunnittelu- ja konsulttialan yritys, jonka
tavoitteena on 10ytaa kestavia ratkaisuja yhteiskunnan rakentamiseksi ja kehittamiseksi yhdessa
asiakkaan kanssa. Ramboll toimii muun muassa energian, infrastruktuurin, kaupunkien, likenteen,
rakennusten ja ympariston suunnittelussa, rakentamisessa, rakennuttamisessa ja yllapidossa.
(Ramboll 2023.)



2 TUULIVOIMAHANKE YLEISESTI

Tuulivoimahankkeen vaiheet ovat moninaiset ja ne kestavat useita vuosia. Tuulipuiston kaavoitusta
ja rakentamista ohjaa maankaytt- ja rakennuslaki, jonka tavoitteena on ohjata alueiden
rakentamista ja suunnittelua siten, etta turvataan seka ihmisille etta elidille hyva elinymparisto, ja
samalla edistetaan kestavaa kehitysta (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 1:1 §). Saannat ja
ohjeistukset varmistavat hankkeen onnistumisen kaikkia osapuolia tyydyttavalla tavalla. Alueen
soveltuvuutta  tuulivoimarakentamiselle  tarkastellaan  erilaisten  arviointien  avulla.

(Ympéristoministerid 2024.) Kuvassa 1 on esitelty tuulipuiston lupaprosessin vaiheet.
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KUVA 1. Tuulipuiston lupaprosessi (Suomen Tuulivoimayhdistys 2019)

Tuulivoiman lupaviranomaisena toimiva Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus eli ELY-keskus
valvoo, etta iimastonmuutosta torjuvat hankkeet eivat kiihdyta luonnon monimuotoisuuden
kaventumista eli ett4 vihred siirtyma toteutetaan ekologisesti kestavalla tavalla. Globaalin tilanteen
vuoksi vihred siitymé& on tarkeda, jotta padstéisiin energiaomavaraisuuteen ja fossiilisista
polttoaineista eroon. Tuulivoima-alueiden kaavoituksessa ja suunnittelussa huomioidaan, etta

ilmastolle ja ymparistolle aiheutuisi mahdollisimman véhan haittaa. (Kangas 2023.)



2.1 Tuulivoimahankkeen vaiheet

Tuulivoimahanketta voi lahtea kehittamaan esimerkiksi hanketoimija, energiayhtio, kunta tai
maanomistaja. Tuulivoimahanke koostuu viidesta vaiheesta, joita ovat esiselvitys-, yhteisty0
sidosryhmien kanssa-, hankekehitys-, rakentaminen ja kayttoonotto- sek@ purkaminen ja
kierratysvaihe. Esiselvitysvaiheen aikana selvitetaan tuulipuistolle sopivaa sijaintia, josta
selvitetaan, vertaillaan ja analysoidaan erilaisten mittausten ja arviointien avulla soveltuvuutta
tuulivoima-alueeksi. Tassa vaiheessa tehdaan alustava arvio projektin teknistaloudellisista ja
maankaytollisista edellytyksista. Sopivan alueen valintaan vaikuttaa esimerkiksi alueen
kaavoitustilanne, tuuliolosuhteet, etaisyys sahko- ja tieverkosta sekd asutuksesta, luonto-
olosuhteet, ilmailurajoitukset seka maanomistussuhteet. (Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus,
3.) Tuulivoimarakentamiselle ei sovellu alue, joka on valtakunnallisesti arvokas maisema-alue tai
kulttuuriymparistd, luonnonsuojelu-, erdmaa- tai kansainvalisesti merkittdva lintualue

(Ymparistoministerio 2016, 17).

Hankekehitysvaihe alkaa, kun sidosryhmien kanssa on paasty yhteisymmarrykseen alueesta ja
muista tarpeellisista asioista. Siihen kuuluu tuulipuiston maa-alan hankinta, tuulimittaukset, melu-
ja valkemallinnukset seka kaavoitus. Hankekehitysvaiheen nakyvin osa on kaava- ja
lupamenettely, jossa selvitetaan maankaytolliset edellytykset tuulivoima-alueen sijoittamiselle ja
rakentamiselle. Hankkeen kulkua ohjaa maankayttd- ja rakennuslaki. (Elinkeino-, liikenne- ja

ymparistokeskus, 3; Marijarvi 2023.)

Rakentamisen ja kayttdonoton vaiheessa tehdaan investointipaatokset ja sopimukset toimituksista
ja verkkoliittymista. Tahan vaiheeseen kuuluu oleellisesti tuulipuiston maaperatutkimusten ja infran
eli teiden, voimaloiden perustusten, nostokenttien, verkkoliitynnan, kaapelointien, sahkdlinjojen,
muuntoasemien ja muuntajien suunnitteluty6 (Lasanen 2014, 14). Maaperatutkimusten perusteella
tehdaan perustamistapalausunto, joka ohjaa tuulivoimaloiden perustamista ja rakentamista. Kun
tuulipuiston infra on rakennettu, alkaa tuulivoimaloiden pystyttdminen. Tuulivoimalan komponentit
tuodaan alueelle osissa ja pystytetaan paikan paalla. Kun tuulivoimalat on saatu pystytettyd, alkaa
voimaloiden tuotantovaihe. Siihen siséltyy valvonta, huolto ja yllépito. (Elinkeino-, likenne- ja

ymparistokeskus, 3-4.)

Tuulivoimaloiden purkamisesta ja osien mahdollisesta uusiokaytosta on viela varsin vahan

kokemusta ja tutkittua tietoa. ELY-keskuksen Tuulivoiman yleisoppaan mukaan elinkaaren lopussa
8



oleva tuulivoimala puretaan. Tassa vaiheessa on huomioitava maankaytté- ja rakennuslain
mukaisesti purkamisluvan seka rakennuspaikan ja sen ympariston mahdollinen kunnostuksen
tarve. Kayttoikansa paahan tulleen voimalan tilalle voitaneen rakentaa kokonaan uusi tuulivoimala
tai maisemoida alue uudelleen. Uuden tuulivoimalan rakentamisessa on huomioitava, etta
perustukset on rakennettava aina uudelleen, jotta ne pystyvat turvallisesti siitdmaan uuden

voimalan aiheuttamat kuormat maaperaan. (Elinkeino-, likenne- ja ympéristokeskus, 4.)

2.2 Tuulipuiston kaavoitus ja ymparistovaikutusten arviointimenettely

Tuulipuiston kaavoitus on prosessina samanlainen kuin minka tahansa muunkin alueen kaavoitus.
Sen tarkoitus on arvioida merkittavat vaikutukset ymparistolle (Marijarvi 2023). Prosessia ohjaavat
muun muassa maankaytto- ja rakennuslaki seka laki ymparistovaikutusten arviointimenettelysta.
Maankaytto- ja rakennuslaissa on 77 §:ssa madritelty erikseen tuulivoimaa koskevista
kaavoituksen sisaltovaatimuksista. Siina on maaritetty, ettd yleiskaavaa voidaan kayttaa
tuulivoiman rakentamisluvan perusteena, mikali siind on erikseen maaritelty, ettd nain voidaan
tehda. Lisaksi kyseisessa laissa saadetaan, etta yleiskaavan on ohjattava rakentamista ja alueiden
kayttoa, tuulipuiston on sopeuduttava maisemaan ja ymparistoon seka tuulivoimalan teknisen

huollon ja séhkonsiirron on oltava jarjestettavissa. (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999 10:77

§)

Kaavoitukseen kuuluvat aloitus-, valmistelu-/luonnos-, ehdotus- ja hyvaksymisvaiheet.
Kaavoituksen vaiheet on esitetty kuvassa 2. Tuulipuistoalueen kaavoittamisen aloittamiseksi
hanketoimija ottaa yhteytta kaupunkiin tai kuntaan, jonka hallituksen tai lautakunnan paatoksella
aloitetaan kaavoittamaan aluetta. (Marijarvi 2023.) Aloitusvaiheessa laaditaan kaavoituksen
osallistumis- ja arviointisuunnitelma eli OAS, jossa maaritellaén yhteyshenkilét ja vuorovaikutuksen
jarjestaminen (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999 8:63 §), hanke ja sen arvioitu aikataulu,
kaavoitettava alue seka kuvaillaan 1&hiymparistd, jotta voidaan arvioida alueelle mahdollisesti
tulevia vaikutuksia ja mitd selvityksia taytyy kaavoitusta ajatellen tehdad. Luonnosvaiheessa
esitelladn muutama eri vaihtoehto tuulipuiston toteuttamiseksi ja tdssa@ vaiheessa jarjestetdan
yleisotilaisuus, jossa kuullaan mielipiteita hankkeesta. Ehdotusvaiheessa kaava on julkisesti
nahtavilld ja yhteysviranomainen antaa siitd lausunnon ja mahdollisesti korjausehdotukset.
Mahdolliset muutosehdotukset korjataan ja kaava hyvaksytaan ja julkaistaan hyvaksymisvaiheessa
(Marijarvi 2023).
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KUVA 2. Kaavoituksen vaiheet (Tuusula 2024)

Tuulivoimahankkeen ollessa vahintaan 10 voimalan tai 45 megawatin kokoinen, tarvitaan aina
automaattisesti YVA-menettely, jota ohjaa laki ymparistovaikutusten arviointimenettelysta eli YVA-
laki. Kaytannossa YVA-ohjelmassa esitelladn samat asiat kuin OAS:ssakin. (Marijarvi 2023.) YVA-
menettelyn tarkoitus on tunnistaa, arvioida ja kuvata hankkeen todennakdisesti merkittavia
ymparistovaikutuksia ja kuulla viranomaisia ja niita toimijoita, joihin hanke vaikuttaa.
Hankevastaava laatii ymparistovaikutusten arviointiohjelman suunnitelman, jossa kayvat ilmi
tarvittavat selvitykset ja se, miten arviointimenettely jarjestetdan. (Laki ymparistovaikutusten
arviointimenettelystad 252/2017 1:2 §.) Lisaksi selvitetyista asioista laaditaan YVA-selostus, josta
yhteysviranomainen antaa lausunnon. YVA-selostus litetaan tuulipuiston
rakennuslupahakemukseen, jota haetaan kunnan tai kaupungin rakennusvalvontaviranomaiselta.
(Marijarvi 2023.)

2.3 Tuulivoimarakentamisen ilmastovaikutukset

Vuonna 2025 voimaan tulevassa rakentamislaissa (751/2023 4:38 §) on saadetty, ettd
rakennuslupaan liitetaan ilmastoselvitys, jossa on maaritetty hankkeen koko elinkaaren
hiilijalanjalki ja hiilikadenjalki. Hiilijalanjaljen avulla kerrotaan rakennuksen koko elinkaaren aikana
syntyvia kasvihuonekaasuja, ja hiilikadenjaljella tarkoitetaan, paljonko hankkeella hidastetaan
ilmastonmuutosta. Maarat ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttien painona. (Rakentamislaki
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157/2023 1:2 §; Vaylavirasto 2023, 8.) Viela on epaselvaa, koskeeko lakiuudistus myos

tuulipuistojen rakennuslupia.

Tuulivoimala tuottaa energiaa kaytanndssa ilman hiilidioksidi- eli CO2-paastdja, mutta sen
rakentamiseen, asentamiseen, kuljetukseen ja purkamiseen liittyy ymparistdvaikutuksia (Granlund
2022, 5; Haapala 2014). Tuulivoimahankkeen hiilijalanjalked tarkastellaan elinkaariarvioinnin
avulla, mika on esitetty kuvassa 3. Siina kuvataan tassa tapauksessa hankkeen koko elinkaaren
negatiiviset vaikutukset ymparistolle aina raaka-aineiden hankinnasta purkamiseen saakka.
Kaytanndssa mita pidempi on tuulivoimalan elinkaari, sen pienempi on hiilijalanjalkikin. (Granlund
2022, 5-6; Vaylavirasto 2023, 8.)

Elinkaari-
arviointi
tukee kestavyys-
murrosta

KUVA 3. Elinkaariarviointi eli life cycle assesment, LCA (Suomen ympéristékeskus 2024)
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My6s Savolainen on opinndytetydssaan tutkinut tuulipuiston hiilijalanjalked ja sita tasaako
tuulipuisto elinikansa aikana rakentamisvaiheessa aiheutuneet paastot. Han tarkasteli tydssaan
yhden tuulipuiston paast6ja. Opinndytetydn perusteella paaluperustuksella on suurin ja
kallioankkuroidulla perustuksella pienin hiilijalanjalki. Perustusten rakentamisen ja materiaalien
liséksi paastblaskennassa oli otettu huomioon myds tieston ja kaapelointien infraty6t. (Savolainen
2023 2, 34.) On tutkittu, ettad tuulivoimala tuottaisi alle vuodessa energiamaaran, joka on kulunut
sen rakentamiseen ja yli 60-kertaisen energiamaaran koko elinkaarensa aikana (Suomen
Tuulivoimayhdistys 2024).

Tuulivoimalla tuotetun sahkon hiilijalanjalki on noin 7-9 CO2 ekv /kWh (Suomen
Tuulivoimayhdistys 2024). Etha Wind teki hiilijalanjaljen ja hiilikadenjaljen laskelmia Takakangas-
Pihlajaharjun tuulivoimahankkeelle. Naiden laskelmien perusteella huomattiin, ettd hankkeen
positiiviset vaikutukset eli hiilikadenjalki oli jopa 50 kertaa suurempi kuin hiilijalanjalki, vaikka
hankkeen rakentamisen vuoksi kaadettiin puita ja tuotannosta aiheutui paastoja. (Granlund 2022,
13.) Laskelmissa paastiin samaan arvioon hiilijalanjaljesta kuten Suomen Tuulivoimayhdistyskin on

todennut.
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3 TUULIPUISTOJEN GEO- JA INFRASUUNNITTELU

Tuulivoimahankkeen toteutussuunnittelu alkaa kaytannossa jo esiselvitysvaiheessa ja jatkuu
tarjousvaiheessa, jota seuraa rakentamissuunnitteluvaiheen aikainen tarkempi suunnittelu.
Tuulipuistojen toteutussuunnitteluun kuuluvat muun muassa maaperatutkimusten, tielinjausten,
tasauksien ja rakenteiden, kaantopaikkojen, voimaloiden nostoalueiden ja perustusten,
kuivatuksen, kaapelireititysten ja varastointialueiden suunnittelu. Suunnitteluun osallistuvat muun

muassa geo-, infra- ja perustussuunnittelijat. (Kotamaki 2023.)

3.1 Tuulipuiston geosuunnittelu

Kuvassa 4 on esitetty tuulipuiston geosuunnittelun ja pohjatutkimusten eteneminen, joka ajoittuu
luvussa 2.1. esitettyjen hankkeen vaiheiden mukaan. Geosuunnitteluun littyvat hankevaiheet ovat
esisuunnittelu-, lupamenettely-, toteutussuunnittelu- seka rakentamisvaihe.
Esisuunnitteluvaiheessa maaritetdan tuulivoimaloiden alustava sijainti ja aloitetaan infran alustava
suunnittelu.  (Kriikkula 2013, 46.) Esisuunnitteluvaineessa voidaan tehda jo suppeita
maaperatutkimuksia tai maastokatselmuksia (Kotamaki 2023). Lupamenettelyvaiheessa
arvioidaan uudelleen voimalapaikkojen ja tielinjausten sijainnit. Toteutussuunnitteluvaiheessa
tehdaan perustamistapalausunto osittain lupamenettelyvaiheen kanssa samanaikaisesti. Lisaksi
toteutusvaiheessa maaritellaan tarkemmin pohjatutkimus- ja naytteenottosuunnitelma ja naiden
perusteella tehdaan perustamistapaselvitys ja aloitetaan tuulivoimalan perustusten geotekninen
suunnittelu. Tassa vaiheessa tehdaan myos tydselostukset ja piirustukset. Rakentamisvaiheessa
méaaritelladan tydmaan aikaiset palvelut. Yhteistyd eri suunnittelijoiden kanssa on suunnittelun
kaikissa vaiheissa tarkeaa. (Kriikkula 2013, 46.)
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Geosuunnittelutehtavat Pohjatutkimukset

Voimaloiden alustava
sijainti
Esisuunnittelu

Infran alustava suunnittelu

Sijoituspaikkojen ja
Lupamenettely tielinjausten
uudelleenarviointi

Alustava
perustamistapalausunto

Pohjatutkimus- ja
nadytteenottosuunnitelma

Perustamistapaselvitys

Toteutussuunnittelu

Geotekninen suunnittelu
Tyoselostukset, piirustukset

Yhteistyé muiden
suunnittelijoiden kanssa

Laadunvarmistussuunnitel-

Rakentami ia tyd
akentaminen ma ja tydmaapalvelut

KUVA 4. Prosessikaavio tuulivoimalan geosuunnittelusta (Kriikkula 2013, 46), muokattu.

Tuulipuiston pohjatutkimusten esisuunnitteluvaiheessa hankitaan tiedot mahdollisista aikaisemmin
tehdyistda maaperatutkimuksista. Lupamenettelyvaiheessa jarjestetaan maastokatselmuksia,
joiden  perusteella  tarkastellaan ~ mahdollisia ~ voimaloiden  perustamissijainteja.
Toteutussuunnitteluvaiheessa suoritetaan maaperatutkimukset, joiden perusteella maaritetaan
maaperaolosuhteet, jotka vaikuttavat tuulivoimalan perustamistapaan. Maaperaa tutkitaan
kairauksien ja maanaytteiden avulla. Rakennusvaiheessa varmistetaan seka tyon aikainen etta
valmiiden rakenteiden laatu. (Kriikkula 2013, 46, 48-49.)
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3.1.1  Tuulipuiston maaperatutkimukset

Tuulipuiston maaperatutkimuksia ohjelmoitaessa ja tehdessa pyritaan kaikki tarvittavat tutkimukset
tekemaan kerralla. Tarvittaviin tutkimuksiin kuuluvat esimerkiksi perustuspaikan ja nostoalueiden
tutkiminen kairauksien ja maanaytteiden avulla. Voimalan perustusalueelta tutkitaan yleensa nelja
pistetta: yksi voimalan keskipisteesta ja kolme kehalta. Tuulivoimalan perustuksen halkaisija on

yleensé noin 20-30 metria. (Kotamaki 2023.)

Tuulipuiston tiestdn osalta tutkimusmenetelmat vaihtelevat tilaajan toiveiden mukaan. Olemassa
olevaa tiestoa pyritdan kayttamaan mahdollisimman hyvin voimaloille johtavien teiden pohjana,
mutta tiestda suunnitellaan myos koskemattomaan maastoon. Olemassa olevat tiestot voidaan
tutkia esimerkiksi kairauksin ja levypainokokein. Lisaksi ne voidaan mitata my0s geodeettisesti.
(Kotamaki 2023.)

Tuulipuistojen maaperaad tutkitaan kairausten ja maaperandytteiden avulla. Yleisimpia
kairausmenetelmia ovat puristinheijari- ja porakonekairaukset seka joskus myos siipikairaus
maaperan olosuhteiden mukaan. Maaperanaytteita pyritaan ottamaan metrin valein niin syvalta
kuin kairauksella paastaan. Myos happamia sulfaattimaita tutkitaan, varsinkin jos GTK:n eli
Geologian tutkimuskeskuksen maaperakartan perusteella on syytd epailla, ettd niita
tuulipuistoalueella olisi. Happamat sulfaattimaat vaikuttavat esimerkiksi tuulivoimalan

perustamistavan valintaan. (Kotamaki 2023.)

Edelld mainittujen tutkimusten lisaksi tuulipuistoalueella havainnoidaan myds pohjavedenpinnan
korkeutta, jotta pystyttaisin mahdollisimman tarkasti arvioimaan, taytyyko tuulivoimalan
perustukset mitoittaa nosteelle. Tuulivoiman perustuksia mitoittaessa on syyta olettaa, etta
pohjavedenpinnan taso voi nousta maanpinnan tasolle tai jopa korkeammalle, jolloin kuivatuksen
suunnittelu ja perustuksen mitoitus nosteelle ovat erittéin oleellisia huomioitavia asioita. (Kotamaki
2023.)

Maaperatutkimuksista laaditaan pohjatutkimusraportti, jossa kerrotaan tutkimusten avulla tehdyt
havainnot maaperastd ja pohjaolosuhteista. Raportissa esitetddn maalajirajat ja arvioidaan
maaperan tiiveytta naytteiden ja kairausvastusten avulla seka kerrotaan pohjaolosuhteista kullakin
voimala-alueella. Raportissa esitetaan myos mitoitusparametrit, joiden avulla perustussuunnittelija

maarittaa suositellun perustamistavan. (Kotamaki 2023.)
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3.1.2 Tuulivoimalan perustuksen geosuunnittelu

Pohjatutkimusten valmistuttua aloitetaan varsinainen geo- ja pohjarakennesuunnittelu. Siihen
vaikuttaa myos voimalatoimittajan antamat tiedot voimalan aiheuttamista kuormista voimalan
perustusalueelle ja nostokentdlle. Geosuunnittelija laskee maan  kantokestavyyden
pohjatutkimusten perusteella ja naiden perusteella perustussuunnittelija valitsee sopivan

perustamistavan. (Kotaméaki 2023.)

Eurokoodit ohjaavat rakennusten perustusten suunnittelua, mutta tuulivoimalan perustuksia
suunniteltaessa ne eivat pelkastaan riita, silld mitoitustekijat vaihtelevat ja huomioitavia asioita on
runsaasti. Perustusten suunnittelun [&htokohtana kaytetddn voimalatoimittajan tekemia
tuulianalyyseja seka maaperatutkimusten avulla saatuja maaparametreja ja pohjaveden pinnan
tasoa. Tuulivoimalan perustuksia suunniteltaessa tehdaan vasymismitoitus, silla tuulivoimalan
kuormat rikkovat perustusta aina jonkin verran. Nain saadaan laskettua kestavyysparametrit
mahdollisimman totuudenmukaisesti. Myos tuulivoimalaan kohdistuvat kaatavat voimat
huomioidaan voimalan perustuksia suunniteltaessa. Perustussuunnittelija maarittaa muutaman

perustustyypin, jossa edelld mainitut asiat on huomioitu. (Kontiainen 2023.)

Yleensd maalle rakennettavalle tuulivoimalalle kaytetaan maanvaraista laatta- eli
gravitaatioperustusta (kuva 5), joka pehmeikdllda paalutetaan ja Kkalliolle rakennettaessa
ankkuroidaan (kuva 6). Kaytannossa tuulivoimalan perustuksia paalutetaan (kuva 7) hyvin harvoin,
silla esimerkiksi kustannussyista johtuen on kannattavampaa tehda suuriakin massanvaihtoja.
Vaihtoehtoisesti voimalan sijaintia voidaan myds kaavan asettamissa rajoissa siirtaa
ominaisuuksiltaan lujemmalle pohjamaalle. (Kotamaki 2023.) Tuulipuistojen perustustavat on

esitetty kuvassa 8.
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KUVA 6. Tuulivoimalan kallioankkuroitu perustus. (Kuva: Lehtinen, Mika Ramboll CM)
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Maanvarainen I Maanvarainen ]
terasbetoniperustus : terasbetoniperustus
massanvaihdolla

Terasbetoniperustus : :
paaluilla Kallioankkuroitu

terasbetoniperustus :

KUVA 8. Tuulivoimalan perustustavat (Tuohimaa, Neumann, Heikkinen, Yli-Teevahainen 2020, 6).

Ilnl-:i
b

Tuulivoimalan perustustason suunnittelussa otetaan my6s huomioon, milla korkeudella perustus
pystytdaan kuivattamaan mahdollisimman tehokkaasti. Kuivatustason mukaan maaritetaan,
mitoitetaanko perustukset nosteelle vai pystytaanko perustus saamaan kokonaan kuivaksi.

Perustusten kuivatuksesta tehdaan omat piirustukset, joissa esitetaan perustusten kuivatusten
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reitti, suunta, korot ja miten se liittyy nykyisiin tai suunniteltuihin ojiin. Perustusten kuivatus
yhdistetdan infrasuunnittelun kuivatuksen kanssa yhtenevaiseksi kokonaisuudeksi. Tuulivoimalan
perustus mitoitetaan nosteelle, mikali pohjaveden pinnan taso on perustustason ylapuolella.
(Kotamaki 2023.)

3.1.3 Tuulipuiston nostokenttien ja teiden geosuunnittelu

Geosuunnittelija maarittdd nostokenttien ja tieston rakenteet. Kaytanndssa erilaisille
pohjaolosuhteille on maaritetty oma rakennetyyppinsa, jonka mukaan tiet ja nostoalueet
rakennetaan. Arvioidut rakennekerrokset esitetaan pituusleikkauksissa, mutta kaytannossa
urakoitsijan vastuulla on arvioida rakenteen riittavyytta, silla kaivuuvaiheessa pohjaolosuhteista
tehtyjen havaintojen perusteella voi ilmetd tarvetta esimerkiksi massanvaihdolle. Lisaksi
nostokenttaalueelle voidaan tehda stabiliteettitarkasteluja, joiden avulla voidaan arvioida, onko
rakenteissa ja pohjamaalla riittdvan suuri stabiliteetti, jotta nosturi pysyy pystyssa. Myds

routamitoituksia saatetaan tehda joillekin alueille. (Kotamaki 2023.)

Niin  tuulipuistojen  suunnittelussa  kuin  misséd tahansa infrasuunnittelussa pyritdan
massatasapainoon. Massatasapaino tarkoittaa, etta leikkaus- ja tayttdmassat ovat tasapainossa.
Massatasapainolla voidaan vaikuttaa merkittavastikin hankkeen kustannuksiin. Geosuunnittelija
tekee ftiivistd yhteisty6tad infrasuunnittelijan kanssa, jotta paastdan mahdollisimman hyvin

massatasapainoon. (Kotamaki 2023.)

3.2 Tuulipuiston infrasuunnittelu

Tuulipuiston infrasuunnitteluun kuuluvat raivausalueiden, tiestdn, nostokenttien, kaapeleiden,
sahkoasemien, muuntajien ja muunninasemien suunnittelu. Jokaisella voimalatoimittajalla on omat
maaritelmat ja mitat nostokentan koosta, muodosta ja alueista seka tielinjausten vaatimuksista.

(Ojanpera 2023.) Kuvassa 9 on esitetty yhden voimalatoimittajan malli tuulipuiston nostokentasta.
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KUVA 9. Tuulipuiston nostokenttéalue. (Kuva: Lehtinen, Mika Ramboll CM)

Tuulipuistojen tiesto pyritaan suunnittelemaan mahdollisimman hyvin maastonmuotoja mukaillen,
mutta voimalatoimittajan asettamat vaatimukset ohjaavat suunnittelua. Voimalan osat ovat
kookkaita ja ne tuodaan tuulipuistoon osissa, ja tasta syysta on hyvinkin tarkat vaatimukset sille,
millaisia kaarresateita, pyoristyskaaria ja etaisyyksia vaylien suunnittelussa kaytetdan. Vaylia
suunniteltaessa tehdaan tiestolle Autoturn-tarkasteluja. Tarkastelussa ajetaan suunnitteluohjelman
avulla tiet ja risteykset oikeankokoisella ajoneuvokalustolla, ja nain selviaa riittddko tieston
leveydet, suuntaukset ja erityisesti risteykset isojen voimalakomponenttien kuljetukseen. (Ojanpera
2023.)

Suunnittelua aloitettaessa haetaan Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineisto kyseiselta alueelta
ja sen pohjalta tehdaan maastomalli, joka on suunnittelun lahtokohtana. MyOs peruskartta ja
Kiinteistoraja-aineisto  haetaan Maanmittauslaitokselta. ~ Suunnitelmakarttaan  koostetaan
peruskartan pohjalta, muinaismuisto-, luonnonsuojelu- ja muut erityisalueet, vuokratut kiinteistot ja
kiinteistot, joille ei ole vuokrasopimusta, tielinjaukset, raivausalueet, voimaloiden sijainnit
nostokenttineen, varastointialueet, kaantopaikat, tuulipuiston "sisaankaynti” seka muu oleellinen
tieto. (Ojanpera 2023.)

Kun voimaloiden tarkat sijainnit tiedetaan, suunnitellaan tuulipuiston vaylat maanpintaa mukaillen

voimalatoimittajien ohjeistuksia noudattaen. Myo6s kuljetussuunta huomioidaan vaylien

suunnittelussa. Voimalan nostokentat suunnitellaan padosin vaakatasoon, mutta kuivatuksen
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helpottamiseksi tietyille aluille sallitaan myds pieni kaltevuus voimalatoimittajan ohjeistuksien
mukaisesti. Vaylien tasaukset esitetaan pituusleikkauksissa ja rakenne poikkileikkauksissa.
(Ojanpera 2023.)

3.3 Tuulipuiston rakentamisen as built -vaihe

Kun tuulipuiston infran rakennusty6t on saatu paatdkseen, urakoitsija luovuttaa hankkeen
rakennuttajalle. Rakennuttaja saattaa vaatia toteutuneesta rakentamisesta tarkepiirustukset, jotka
osoittavat, ettd tuulipuisto on rakennettu suunnitelmien ja hyvan rakentamistavan mukaisesti. Tata

vaihetta kutsutaan as built -vaiheeksi. (Kotamaki 2023.)

As built -vaiheessa tuotetaan tarkemittausten pohjalta piirustukset esimerkiksi kaapeloinneista,
kaivannoista, kaivutasoista, kuivatuksesta, rakennekerroksista, rakennetuista ojista, rummuista,
nostokenttien ja teiden ylimmasta yhdistelmapinnasta seka taytoista. Naiden pohjalta tehdaan
toteuma-, pituus- ja geoleikkauspiirustukset, jotka urakoitsija tarkistaa ja luovuttaa rakennuttajalle.
Tama vaihe voi olla tyolas ja tarkkuutta vaativa vaihe, jolla monesti voi olla tiukka aikataulu.
(Kotamaki 2023.)

21



4 SUUNNITTELUAUTOMAATIO

Digitaalinen kehitys yhteiskunnassa on nopeaa ja digitalisaation myo6ta monet tyovaiheet
tehostuvat eri aloilla. Suunnittelussa on siirrytty tietomallipohjaiseen suunnitteluun ja sen tueksi on
kehitetty suunnitteluautomaatiota, jota voidaan hyddyntaa suunnittelun eri vaiheissa (Silventoinen
2022, 7). Vuonna 2007 aloitettin hyodyntamaan visuaalisia ohjelmointialustoja, jolloin
ensimmainen versio Grasshopperista julkaistiin. Grasshopper on algoritmiin perustuva alusta, jota
hyodynnetaan automaation ohjelmoinnissa. Automaatioprosessissa oleellisinta on saada tieto
siitymaan suunnitteluohjelman ja algoritmin valilla. Suunnitteluautomaatiota kehitettdessa on
huomioitava, etta tyokaluja ei kehiteta vain tietylle projektille, vaan niiden kaytettavyys olisi jatkuvaa
ja sopisi mahdollisimman monenlaisille projekteille. Suunnitteluautomaation hyddyntdminen voi
vahentda suunnitteluun kaytettavaa aikaa useilla kymmenilla tunneilla. (Pirhonen, Vahanen &
Forsman 2023, 32-34, 37.)

Suunnitteluautomaatio sopii parhaiten projekteihin, joissa mallinnettava rakenne on esimerkiksi
geometrisesti monimutkainen, koostuu useasta erilaisesta osasta ja jonka mallintamisessa
korostuu toistuvuus. Suunnitteluautomaation hyoétyja ovat esimerkiksi ajansaastd toistuvia
tyovaiheita automatisoimalla, laadunvarmistus ja useiden erilaisten rakennemallien vertailu
kustannustehokkaasti. Lisaksi suunnitteluautomaatiota hyddyntamalla mahdolliset suunnittelun

muutostarpeet ovat korjattavissa nopeasti. (Pirhonen, Vahanen & Forsman 2023, 34.)

41  Algoritminen suunnittelu

Algoritmisessa eli parametrisessa suunnittelussa suunnitteluohjelma mallintaa algoritmien ja
maariteltyjen rajaehtojen eli parametrien mukaisen mallin, jota voidaan kayttdd suunnittelussa.
Algoritmien hyodyntdmiseksi tarvitaan osaamista matematiikasta ja geometriasta. Algoritmi on
ikaan kuin resepti, jossa on maaritelty vaiheet ja toimenpiteet, joita tarvitaan tehtavan laskemiseen,
suorittamiseen ja valmistumiseen. (Juvonen 2019, 12.) Algoritmisesta suunnittelusta voidaan
kayttdad myos nimityksia Computational design, tietokoneavusteinen tai automaatioon perustuva
suunnittelu (Silventoinen 2022, 22).

22



Algoritmisessa suunnittelussa hyddynnetaan Rhinoceros 3D:ta eli Rhinoa ja Grasshopper 3D:ta
mallintamisessa. Rhino on pintamallinnusohjelma, jolla voidaan mallintaa kolmiulotteisia muotoja
(Nordic Bim Group 2024). Siind objektit mallinnetaan NURBS eli Non-Uniform Rational Basis
Splines -tekniikkaa hyodyntamélla eli selkedmmin se kuvaa matemaattisesti 3D-geometriaa.
NURBS-meshverkko on tarkempi ja monimutkaisempi kuin perinteinen kolmioverkko, sillé se kuvaa
3D-geometriaa kayrina suorien viivojen sijaan. (Sculpteo 2024; Silventoinen 2022, 27). Kuvassa
10 on esitetty perinteisen kolmioverkon ja NURBS-verkon ero. Grasshopper on Rhinon
ohjelmointikielena toimiva laajennus, jonka kaytto ei edellyta koodaamis- tai ohjelmointiosaamista
(Sawantt 2021; Juvonen 2019, 16), lisdksi sen avulla saadaan luotua rajaton maara
suunnitteluvaihtoehtoja parametreja muuttamalla (Silventoinen 2022, 29).

KUVA 10. Delfiini on mallinnettu perinteiselld kolmioverkolla ja sarvikuono NURBS-meshverkolla
(McCue 2020).

Algoritmisessa suunnittelussa hyddynnetaan Rhinon lisaksi myds FME-nimista ohjelmointialustaa
seka Autodesk Civil 3D:n omaa Dynamoa. FME on samankaltainen alusta kuin Rhinokin, mutta se
on alun perin luotu paikkatietoaineistojen nopeaan kasittelyyn ja laskemiseen (Esri Finland 2024).
Dynamo on alun perin luotu Autodesk Revit -ohjelman visualisoinnin tydkaluksi, mutta on sittemmin
litetty myds Civil 3D:hen (Dynamo 2024).
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4.2  Suunnittelussa hyodynnettavat automaatiotyokalut

LUKU SISALTAA EI-JULKAISTAVAA AINEISTOA

Ramboll Finland Oy:ssa on kehitetty kymmenia automaatiotyokaluja, joita voidaan hyddyntaa
erilaisissa suunnittelutyon projekteissa ja vaiheissa. Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan
automaatiotyokaluja, jotka ajatellaan olevan hyodynnettavissa erityisesti tuulipuistojen geo- ja
infrasuunnittelussa. Automaatiotyokaluja hyodynnetaan Autodesk Civil 3D ja Quadri Novapoint -

suunnitteluohjelmien rinnalla.
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5 SUUNNITTELUAUTOMAATION HYODYNNETTAVYYS TUULIPUISTOJEN
SUUNNITTELUSSA

Opinnaytety0ssa selvitettiin, mitkd Ramboll Finland Oy:ssa kehitetyt automaatiotyokalut olivat
suoraan hyodynnettavissa tuulipuistojen geo- ja infrasuunnittelussa sekd mitka tydvaiheet
hyétyisivat automaatiotydkalun kehittamisesta. Opinndytetydssa oli tarkoitus testauksen lisaksi
haastatella suunnitteluautomaatiota tydssaan hyodyntaneita suunnittelijoita ja asiantuntijoita, mutta
koettiin, etta haastateltavien olisi pitanyt olla kayttanyt automaatiotyokaluja nimenomaan suurissa
tuulipuistojen  kokoluokassa olevissa hankkeissa ja tallaisia suunnittelijoita ei |0ytynyt.
Opinnaytety6n tulokset saatiin automaatiotyokaluja testaamalla erilaisten testiprojektien avulla.

Testiprojektit koottiin aikaisemmin suunnitelluista hankkeista.

Suunnitteluautomaation  hyddyntamiseksi  suunnittelussa tuli automaatiotyokalut asentaa
tietokoneelle toimeksiantajan sovellusten latausalustalta. Ohjelmien kayttdonottoon perehdytti
suunnitteluautomaatiota suunnitelleet ja kehittdneet asiantuntijat. Automaatiotyokalujen testauksen
aikana tehtiin tiivistd yhteistyotd ja keskusteltin kokeneiden suunnittelijoiden kanssa

ongelmatilanteista ja uusien seka jo olemassa olevien tyokalujen kehittamistarpeista.

5.1 Testiprojektien esittely

Testiprojekteja suunniteltiin alun perin olevan kolme erikokoista ja -tyyppistd hanketta, mutta
uudistuneen Trimble Novapoint 2023 (ac21) -version myota testiprojekti 1 jouduttiin jattdmaan pois
testauksesta. Lisaksi koettiin tarkeaksi, ettd testaus tehd@an nimenomaan nykyaan kaytossa
olevalla Novapoint-versiolla, jotta tulokset ovat luotettavasti verrannollisia keskenaan.
Testiprojektien valintaan vaikuttivat myos koordinaatti- ja korkeusjarjestelmat, silla uusi Novapoint-
versio ei tukenut testaushetkella esimerkiksi N60-korkeusjarjestelmaa, joka oli testiprojekti 1:ssa
kaytossa. Testaukseen saatiin luotettavasti toimimaan kaksi erikokoista hanketta: testiprojektit 2 ja
3, jotka todettiin riittaviksi tuloksen kannalta.

Testauksessa kaytetyt tuulivoimahankkeet oli suunniteltu jo aikaisemmin. Testiprojekti 2 koostui 72
voimalan ja 105 neliokilometrin kokoisesta ja testiprojekti 3 taas 24 voimalan ja 19 neliokilometrin

tuulipuistosta. Testiprojekti 2 oli jaettu kolmeen pienempaan osa-alueeseen, mika helpotti
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aineistojen kasittelya. Molemmat testiprojektit olivat olleet "suunnittele ja toteuta” -tyyppisia
hankkeita. Edella mainittujen testiprojektien lisaksi yhta tyokalua testattiiin erillisella projektilla silla

testiprojekteissa 2 ja 3 ei ollut vaadittuja lahtdtietoja.

Testattavaksi valituista projekteista luotiin kopio Novapointin paikallisprojektiin. Myos dwg-
muodossa ollut aineisto kopioitin tarpeiden mukaan uuteen sijaintiin, jottei pystytty
vahingossakaan muuttamaan tai tuhoamaan alkuperdisia suunnitelmia. Automaatiotyokalujen

testauksen avulla luotuja piirustuksia vertailtiin ilman automaatiota luotuihin.

5.2 Testatut automaatiotyokalut

LUKU SISALTAA EI-JULKAISTAVAA AINEISTOA

Testaukseen valittin 12 erilaista automaatiotyokalua. Testattavien automaatiotyokalujen
rajaaminen oli haastavaa, silld potentiaalisia tyokaluja olisi ollut useita. Testattaviin tydkaluihin
paadyttin sen perusteella, miten ne alkuarvioinnissa vaikuttivat olevan todennakoisimmin

kaytettavissa tuulipuistojen suunnittelussa mahdollisimman erilaisissa tyovaiheissa.
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6 YHTEENVETO

LUKU SISALTAA EI-JULKAISTAVAA AINEISTOA

Opinnaytetyon tavoitteena oli keratd tietoa tuulipuistojen geo- ja infrasuunnittelussa
hyodynnettavistd automaatiotyokaluista ja 10ytda mahdollisia kehitystarpeita jo kehitetyista
tyokaluista. Lisaksi tavoitteena oli 10ytd@ muun muassa keskustelun ja haastattelun avulla
suunnittelun tyovaiheita, joihin voisi kehittdd suunnittelua helpottavia automaatiotyokaluja.
Opinnaytety0ssa haastateltiin tuulipuistoja suunnitelleita asiantuntijoita, jotta saatiin lisaa tietoa
tuulipuistojen suunnittelun eri vaiheista. Testaukseen sopivat automaatiotyokalut valittiin ennakko-
oletusten perusteella. Lisaksi automaatiotyokalujen hyodynnettavyytta tutkittiin kokeilemalla niita
erilaisten testiprojektien avulla. Samalla havainnoitiin seka jo olemassa olevien etta uusien

kehitettavien automaatiotyokalujen kehitystarpeita.

Testiprojektien kokoaminen oli yllattavan aikaa vieva vaihe. Aikaisempia projekteja olisi ollut useita,
mutta koska ne oli tehty vanhalla Novapoint-versiolla, niita ei saanut uudella auki eivatka ne tasta
syysta olleet hyddynnettavissa testauksessa. Alkuperaisesta suunnitteluajankohdasta riippuen
testaaja piti littda Novapoint -projekteille seka niista piti luoda tyokopiot ja vasta taman jalkeen naki,
oliko testiprojekti kayttokelpoinen testaukseen. Esimerkiksi Testiprojekti 1 karsiutui testaamisen

ulkopuolelle, silla sille ei saanut luotua tyokopiota N60-korkeusjarjestelman vuoksi.

Opinnaytetyon aihe oli laaja ja todella haastava. Opinnaytetydn tekijalla oli ennestaan vain niukasti
kokemusta tuulipuistojen suunnittelusta ja algoritminen suunnittelu oli tysin vieras aihe ennen
tyota. Lisaksi joistain suunnitteluohjelmista oli niukempi kayttokokemus ja tama voi myds osaltaan
vaikuttaa tyon tulokseen. Opinnaytetyon testaukseen kaytettiin jo ennestaén tuotettuja malleja ja

lahtdaineistoja, joten opinndytetydn tulokseen vaikuttanee myds lahtbaineistojen laatu.

Testaajan vahaisen kokemuksen vuoksi oli ajoittain haastava tietad, tekeekd ja kiinnittaakod
huomioita oikeisiin asioihin. Lisaksi usean automaatiotyokalun kayttdohjeissa oli epatarkkuutta
esimerkiksi lahtotietojen muodosta ja siksi oli haastavaa paasta alkuun testaamisessa. Tilanteissa,
joissa automaatiotyokalun kayttoohjeissa oli puutteita, saatin apua suunnitteluautomaatiota
kehittaneilta asiantuntijoilta. Kaiken kaikkiaan ty0 oli haastava ja automaatiotyokaluja testatessa
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olisi voinut olla hyddyllista saada tukea ja apua jo tydssaan tydkaluja kayttaneilta suunnittelijoilta.

Lisaksi mietitytti, mihin vaiheeseen ja missa muodossa saatu tulos konkreettisesti auttaa.

Opinnaytety0d kehitti ammatillisia valmiuksia erityisesti itsendisen tiedonhankintamenetelmien
osalta seka lisaamalla suunnitteluohjelmien kayttokokemusta. Lisaksi opinnaytetyoprosessi kehitti
kriittista ajattelua. Testaamiseen kaytettavaa aikaa oli vaikea arvioida ja ajankayttoa haastoi myos

pikkulapsiperheen arjen ja muun yksityiseldaman, tyon seka opinnaytetyon yhteensovittaminen.

Testauksen avulla todettiin, etta tuulipuiston maanpintamalli on sen verran iso, etta jatkossa voisi
olla hyva tutkia tarvitseeko laht6aineiston todella olla pistepilvimuodossa vai olisiko vaihtoehtoiset
muodot riittavia ja kevyempia. Lisaksi on hyva kiinnittdd huomiota myés lahtbaineistojen laatuun ja

tarkkuustasoon seka tutkia onko kaikki suunnitteluvaiheet oleellisia lopputuloksen kannalta.

Loppuyhteenvetona voidaan todeta, etta algoritmisen suunnittelun kayttoon ottamisen on oltava
mahdollisimman helppoa ja sujuvaa, jotta tyokalujen kayttoaste lisaantyy. Tyokaluja on kehitettava
jatkuvasti, jotta ne vastaavat kunkin hetken ja vaiheen tarpeeseen. Lisaksi on erityisen tarkeaa
suunnitteluautomaatiota kehitettdessa huomioida tuulipuistojen mittava kokoluokka muihin
hankkeisiin verrattuna. On myés huomioitava, ettd automaatiotydkalujen kayttdohjeet ovat selkeat
ja ajantasaiset. Niista on Ioydyttava selkeat ja tarkat tiedot lahtoaineiston muodosta ja sisallosta

seka siita, miten kayttoonotto tapahtuu.
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