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Johdanto

Tuulivoimalan lapoihin ja rakenteisiin voi kertya lunta ja jaata olosuhteista
riippuen eri tavoin: Lumi- tai rdntésateella jaata tai lunta kasaantuu lapoihin
ja muihin rakenteisiin. Nollan tuntumassa kostea ilma harmistyy kuuraksi ja
alijddhtyneet vesipisarat jaatyvat osuessaan voimalaan. Jaatavassa
vesisateessa puolestaan syntyy kovaa ja kirkasta jaata. Syntynyt kuura
ymparoi lapaa tasaisesti, kun taas lumi kasaantuu lavan ylapuolisille pinnoille.
Kuura ja lumi ovat vaarattomia, silld lumi putoaa yleensa suoraan voimalan
juurelle ja kuura havida vahitellen voimalan kadynnistyttya.

Jaatyminen edellyttda jaatavia olosuhteita, joita esiintyy joko jdatavina sateina
tai, kun pilvikorkeus on voimalan potkurin kehén korkeudella tai sen
alapuolella. Suomessa jaatavia sateita on erittdin harvoin, vain kaksi
prosenttia kaikista sateista. Sit4 saattaa esiintya joinakin vuosina pari kertaa
talvessa eika kaikkina talvina ollenkaan. Jdatévélla sateella jddn muodostus
voi tapahtua muutamassa kymmenessa minuutissa niin voimakkaasti, etta
voimala pysédhtyy irronneen jd&n aiheuttamaan epatasapainoon. Lampdtilan
muutos, mikéd on jadatava sateen jélkeen yleistd, irrottaa sateen jalkeen jaat,
koska lavan ja jd&n ldmpoéblaajeneminen on erilainen.

Vaarallisinta ja&dta on alijddhtyneisté vesipisaroista muodostunut tykkyjéa tai
jaatavasta sateesta syntynyt kirkas jdakerros. Ne ovat tiukasti kiinni lavan
pinnassa ja muodostavat voimalan kdydessé varsinaisen jadnheittoriskin.
Kayton aikana jaata kehittyy tiiviiksi tykyksi lavan etureunaan lahelle karkea.
Mité tiiviimpé4 jaa on, sitd helpommin se irtoaa lavan taipuessa tuulen
paineesta. Jaan irtoaminen taipuisista lavoista rajoittaa automaattisesti jaan
paksuutta, mikd puolestaan lyhentdé jdanheittomatkaa. Tdma mekanismi on
merkittavasti vihentédnyt jdanheiton riskeja.

Jadn synty on yleensa hidasta ja kestda tunteja ennen kuin jaén irtoamisen
jalkeen syntyy uutta jdata irtoamaan.

Jaanheittomatkan arviointi laskemalla

Ensimmainen téllainen laskentamalli perustui Saksassa 1990 luvulla tehtyihin mittauksiin.
Taman ”Seifertin” /10/ mallin mukaan ja&nheittomatka lasketaan yhtalosté:

d=(D +H)x 1.5, jossa
d = maksimi heittomatka, m
D = potkurin halkaisija, m

H = voimalan napakorkeus

”Seifertin” mallin heikkoutena on, ettd se pétee vain samanlaisille voimaloille, jotka olivat
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mukana mittauksissa eika se perustu fysikaaliseen mallinnukseen, joka ottaisi riittavasti
huomioon lentorataan vaikututtavia tekijoitd. Mallin laadinnassa kaytetyt todelliset
mittaustulokset ovat sen sijaan arvokkaita uusia ja parempia laskentamalleja kehitettéessa.

Taman raportin yhteydessa kehitetyn laskentamallin tarkistuksessa ja kalibroinnissa kdytantoon
on kaytetty hyvaksi Saksassa /2/ ja seka Sveitsissa /1/ tehtyjen laajojen jadnheittotutkimuksien
tuloksia. Lisaksi on tarkasteltu Suomessa saatuja kokemuksia.

Laskentamallin kehitys

Muodostetaan laskentakaavat jd&n lentoradalle, kun siihen vaikuttavat:
e alkunopeus, joka on sama kuin potkurin lavan keh&nopeus

irtoamishetkella ja irtoamispaikassa.

maan vetovoima
tuulen nopeus

ilman vastus ja kappaleen geometria eli massa ja pinta-ala
laskentamenetelmén toimivuus tarkistetaan vertaamalla laskemalla

saatuja tuloksia saksalaisten ja sveitsildisten mittaamiin tuloksiin.

[Imanvastus riippuu kappaleen muodosta, karheudesta, koosta ja Reynoldsin
luvusta. Vastuskerroin on keskeisin kalibrointia vaativa suure, joka voidaan
maarittda kokeellisten tulosten perusteella vertaamalla laskettuja tuloksia
mitattuihin heittomatkoihin. Yleisesti on kaytetty pallon vastuskerroin 1,0 on
liian pieni epaméaardisen muotoiselle jddkimpaleelle. JAdhan vaikuttavat voimat
ohjaavat sen lentorataa seuraavan kaavan mukaan.

mx =—1 p AC, Wx
mj =—mg -4 p AC, Wy
mz =—1pAC,W(z-V)

= ilman tiheys
704 Y
A = poikkipinta-ala
(b = vastuskerroin
V= tuulen nopeus
—  jaan nopeus
w

= maan vetovoiman kiihtyvyys

S

771 =  jaan massa

Kaava 1. Jddn lentorataan vaikuttavat tekijat. Ilman tiheys, pinta-ala, vastuskerroin,

kiihtyvyyden eri komponentteja lennon aikana. Laskennan alkuarvona on jain
irtoamishetken tilanne ja loppuarvona maahan tormaimishetken tilanne. Naisti
kokellisesti mitattuja muuttujia ovat massa, poikkipinta-ala ja putoamiskohta.
Vastuskerroin CD voidaan méaarittda sovittamalla sen arvot siten, ettd laskennan
tulokset vastaavat todellisissa mittauksissa saatuja tuloksia eli kidytinnon kokemuksia.
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Laskennan todentamiseen kaytetyt mittaustulokset

Kokemuksia Saksassa

Saksan tuulivoiman tutkimuskeskus DEWI on tehnyt laajan tutkimuksen tuulivoimaloiden
jaatymistapauksista. Tutkimusaineistoa kerattiin runsaasti Saksassa, jossa pellot ovat talvellakin
yleensd lumesta paljaana ja voimaloista lentanyt ja& helposti I6ydettévissa. Aineiston perusteella
kehitettiin tuulivoimalan jadnheittomatkan laskentakaavat. /6/

Tutkimus tehtiin 1990-luvun alkupuolella, jolloin voimalat olivat kooltaan alle puolet nykyisista.
Siksi kehitetyt kaavat eivat vastaa nykypéivén tilannetta, koska voimalat ja niiden potkurit ovat
yli kaksi kertaa suurempia kuin silloin. Silloin kehitetyt ja vielékin paljon referoidut
laskentakaavat vastaavat paraabelin approksimointia suoralla viivalla, mika pitad paikkansa
Iyhyelld valilla, mutta virhe kasvaa vélin kasvaessa voimakkaasti. Tassa artikkelissa kaytet&dén
jaan ballistisia lento-ominaisuuksia, kun siihen vaikuttaa voimalan pyorimisliike sek& ilman
vastus. Laskelmassa huomioidaan voimalan napakorkeus, potkurin halkaisija, tuulen nopeus,
tuuliprofiili, pyérimisnopeus, jaan irtoamiskohta lavasta, ilman vastus, jaan paino, paksuus ja
pinta-ala seka tuulen ja massavoiman vaikutus lentorataan.
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Kuva 1 Mitatut jadnheittomatkat DEWIn mukaan. Vaaka-akselilla on potkurin sidde ja
pystyakselilla heittomatka metreissd. Erilaiset merkinnat vastaavat eri painoisia
jaakimpaleita.

Kokemuksia Sveitsista
Sveitsissa tehtiin vuosien 2005-2007 talvella hyvin tarkkaa seurantaa Enercon E-40
tuulivoimalan ymparilla ja keréttiin tietoa jdénheittotapauksista. Jaan putoamispaikat ja painot
merkittiin muistiin. Tarkeimmat havainnot olivat:

o Jaatavalla kelilla lavat jaatyvat

e Jaata voi esiintya Alpeilla kaikkina vuodenaikoina

e Jaat putosivat enimmakseen suoraan voimalan lapojen alapuolelle

e Putoavat jaat muodostavat riskitekijan lahialueelle
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Heittomatka ja niiden yleisyys
Pudonneiden jaiden sijainnista ja koosta tehtiin tarkat muistiinpanot.

Seuraavissa kuvissa on niiden tuloksia.

Kuva 2. Jaakimpaleiden sijaintitieto talletettiin, ne punnittiin ja mitattiin.
E-40 voimalan lavan pituus on 20 m ja napakorkeus 50 m. Lihde: /1/
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heittomatka on ollut 92 m. Suurin osa paloista oli alle 20 m etidisyydelld voimalasta.
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Heittopituuksien esiintymistaajuus

Esiintymistodennékdoisyys %

<20m 20-40m 40-60m 80-80m >80m
Heittomatka

Kuva 4. Heittomatkan todenndkoisyys. Noin 5 % jadpaloista ylitti 80 m etdisyyden.

Talvella 06/07 esiintyi runsaasti jdatymista. Silloin tavattiin 121 palasta, joista
suurimpien pituus ylitti metrin ja painavin oli 1,8 kg. Pisin heittomatka oli 92
m voimalasta. Muina talvina 16ydettiin vain 13 ja 14 jaapalaa.
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Kuva 5. Jadpalojen painojakauma. Noin puolet paloista oli alle 50 g. Jos jadpala oli
rikkoutunut pudotessa, sen osat kerittiin yhteen ja punnittiin kaikki yhdessi. Puolta
kiloa painavampia palasia esiintyi noin 3 %.

Insinooritoimisto Erkki Haapanen Oy GSM 050 517 0731
Raininkaistentie 27 email: erkki.haapanen@tuulitaito.fi
35600 Halli, Finland www.tuulitaito.fi

Y-09537613

Sivu 7/ 17



Erkki Haapanen TT-2014-08-11EH Tuulitaito

100

Heittomatka, m

20 ®. s
10 O o 000 4 ®
0 l<> OI T T T T T T T T T T Q_|

0 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0o 0 000 OO OO OOOUOOUOTUOTO

Jaapalan paino, g

T T T

Kuva 6. Jaapalojen painon ja heittomatkan vilinen riippuvuus. Painavin pala, 850 g on
pudonnut suoraan alas. 550 gramman jaatdvassd vesisateessa syntynyt kirkas jadpala on
lentanyt 80 m. Muut painavahkot palaset ovat jadneet ldhemmaiksi voimalaa.
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Kuva 7. Heittomatka riippuu kuvan katkoviivan mukaisesti tuulen nopeudesta.
Tavanomaisen jaatamistapaukset ovat katkoviivan ymparilla. Jaataviassi vesisateessa
syntynyt kirkas jdid murtuu lihes heti voimalan kiynnistyttyi ja saattaa tidlloin lentaa
pitkille vaikka tuulta ei juuri olisikaan. Heittomatka perustuu tilléin pyorivin potkurin
linkovaikutukseen. Mirka lumi, jota syntyy rintisateessa putoaa nopeasti ja lihelle
voimalaa. Tuulen nopeus on suuri, koska mirki lumi heikentii aerodynamiikkaa ja
voimalan kidynnistymiseen tarvitaan kovaa tuulta.

Laskentatulokset E-40 voimalalle

Kaytetadn kehitettya laskentaohjelmaa E-40 voimalalle ja verrataan tuloksia
toteutuneisiin jddnheittomatkoihin. Tuulen nopeuden on oletettu pysyvan
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vakiona jaadn lentomatkan aikana. Lennon loppuosalla kevyet kappaleet
kulkeutuvat tuulen mukana pidemmalle my6tatuuleen kuin painavat.

Wind turbine E40-600 Pisimmat mitatut heittomatkat
V= 132 © = 43deg Ry = #m Hy =48m Pair = l.?.k—% Cd=12 piCEEQSOk—% my., = 15gm thy., = 2.5cm
s 4 mJ mJ
100y 100y

60

40)

Lentoradan korkeus, m
Lentoradan korkeus, m

100 0 20 40 60 80 100

Lentorata sivulle, m Lentorata myétatuuleen, m
Kuva 8 E-40 voimalan lavoista voimalan nousevan lavan puoleiselle sivulle lentavan

Vasemmalla tuulen suunnasta katsottuna ja oikealla sivusta katsottuna tuulen vaikutus
jdan lentorataan. Kiayrd kuvaavat lavan eri kohdista irronnutta jaata. Laskentamalli
vastaa hyvin mittaustuloksia.

Kokemuksia Suomen jaatavista olosuhteista

Jaatavia paivia vuodessa
j Ei jaatymists
T _ <1 pvvuodessa

2-7 pvvuodessa

8-14 pvvuodessa

{%» 15- 30 pvvuodessa
“-«;‘u ',""""}: - > 30 pvvuodessa
e N | £

Kuva 9. Jaitidvien -piivien lukumaiairia Suomessa. Suomenlahden ja Pohjanlahden rannikot
kuuluvat alueeseen 2 - 7 paivaa vuodessa.
Lahde: http:/ /www.fmi.fi/research_meteorology/meteorology_9.html#5
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Suomessa on kaytdssa tuulivoimaloita, joiden toiminta-alueella liitkkuu paljon ihmisia. Esimerkki
téllaisesta alueesta on Oulunsalon Ritunkari, jossa vanhin 1,3 MW:n voimala, on toiminut jo yli
10 vuotta ja kolme 1 MW voimalaa kesasta 2003 lahtien ja lisaksi kaksi 3 MW:n voimalaa
talvesta 2008 alkaen. VVoimala-alueen ohi kulkee Hailuodon lautalle vieva tie, jossa autoilijat
odottelevat noin tunnin valein kulkevaa lauttaa. Liséksi lauttarannassa on kioski, jonka pitajalla
on mahdollisuudet péivittéin seurata voimaloiden toimintaa. Jaisté ei ole ollut merkittavaa
haittaa. Jaatymisté esiintyy erittdin harvoin ja esiintyy enimmakseen ohuena kerroksena lapojen
etureunassa.

Porin Tahkoluotoon vievén tien varressa on neljgd 1 MW voimalaa, joihin on asennettu
jaénpoistojérjestelmét. Ensimmaisestéd voimalasta 75 metrin etdisyydelld on Hyotytuulen
tuulivoiman esittelypaviljonki, jonka ikkunoihin on joskus ropissut jaita aiheuttamatta
mink&&nlaista vahinkoa. Hyotytuuli on seurannut useita vuosia Tahkoluodon alueen voimaloita,
joista suurin on 2 MW ja korkeus 80 m. Voimala-alueella tydskennelldén jatkuvasti eikd oman
véen puolelta ole havaittu minkaanlaisia ongelmia lentdvien jaiden vuoksi. My6skaan
Tahkoluotoon vievan tien kéayttajat eivat ole tehneet ilmoituksia jaiden aiheuttamista ongelmista.
Jos vahinkoja olisi tapahtunut, Hy6tytuulelle olisi varmasti esitetty korvausvaatimuksia.

Porissa voimalat ovat olleet pari kertaa jadssé jaatavan sateen jalkeen.

Kotkassa on toiminut vuodesta 1999 l&htien kaksi yhden megawatin voimalaa, joihin on
asennettu jadnpoistolaitteet ja jadéntunnistin. Voimaloiden jaantunnistin ei antanut yhtaan
halytystd kahden ensimmaéisen toimintavuoden aikana ja otettiin tarpeettomana pois kéytosta.
Jéista ei ole ollut ongelmia vaikka jaénestolaitteita ei ole kdytetty. Léhde /8/

Kuivaniemessa on ollut kéytdssa useita voimaloita 1993 lahtien. Alueella on seitseman
sakkaussaatoistd voimalaa ja yksi 2 MW lapakulmaséédetty voimala. Sakkaussaatoisten
voimaloiden jaatyminen tapahtuu lavan etureunasta alkaen ja vahitellen lavan tuulen puoleinen
kylki peittyy jadhan. Lavan taakse jattoreunan ylapuolelle saattaa kertyd myds jaata. Voimala
pysahtyy, kun jaaté on kertynyt tarpeeksi, koska se menettéa aerodynaamisen tehonsa.
Lapakulmaséatdisessa voimalassa, joita myds uudet voimalat edustavat, jaa kertyy lavan
etureunaan kapealle alalle. Ero on merkittévé seké jaan kertyman ettd poistettavuuden kannalta.
Kapea jadsuikale etureunassa on heikosti kiinni lavan pinnassa ja irtoaa lavan taipuessa tai
sysayksestd, joka syntyy lavan ohittaessa tornin.

Kaikilla voimalatyypeilld on todettu, ettd 2°C lampd6tilan muutos irrottaa kirkkaan jaan jaatavan
sateen jalkeen. Voimala ei kdynnisty ennen kuin jaat ovat lahteneet.

Lapista on runsaasti kokemuksia mutta se on oma lukunsa, koska olosuhteet poikkeavat
merkittavasti rannikosta. Siella jadtdminen on todellinen ongelma ennen kaikkea
tuotantomenetysten vuoksi. Laskentamenetelma soveltuu myds Lappiin, mutta siellda olosuhteet
ovat haastavat.
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Jaatymisriskin arviointi tuulipuistoa suunniteltaessa

Tuulivoimalaa tai tuulipuistoa suunniteltaessa on tarpeen selvittaa
sijoituspaikan jaatamisalttius ja mahdolliset riskit, joita jddn irtoaminen
pyorivista lavoista voi aiheuttaa. Ilmatieteenlaitoksen julkaisemassa Suomen
jadatamisatlaksessa on arvioitu eri alueiden jaatamisalttiutta
(www.tuuliatlas.fi). Atlaksen antamat arvot eivat kerro lapoihin kertyvan jaan
maaraé, vaan kuvaavat ennemminkin jdadtamisalttiutta 50 — 400 m
korkeuksilla. Arvot ovat kuitenkin parasta saatavilla olevaa aineistoa
vertailtaessa eri paikkojen jdatamisalttiutta keskenaan.

Alla olevan taulukon Aktiivisella jéicitéimiselld tarkoitetaan niitd vuotuisia
tunteja, jolloin uutta jaata syntyy. Passiivinen jdditdminen puolestaan viittaa
tunteihin, jolloin ilman lampétila pysyy jaatadmisen jalkeen nollan alapuolella
eikd uutta jaatd synny mutta aiemmin syntynyt jaa ei sula vaan pysyy kiinni,
ellei se irtoa itsekseen tai sitd irroteta. Tuotantotappio-% ” on arvio jaatadmisen
aiheuttamasta vuosituotannon menetyksesta.

Kempele, Riutunkari

Aktiivinen Aktiivinen Aktiivinen
Aktiivinen jaataminen, 10- | jaatdminen, 50- | jaataminen, > Passiivienen
jaataminen, > 10 50 g/h/m 100 g/h/m 100 g/h/m jaataminen, > 10 | Tuotantotappioa
HH, m | g/h/m (h/vuosi) {(h/vuosi) (h/vuosi) (h/vuosi) g/m (h/vuosi) rvio (%)
50 47.25 23.25 4.5 19.5 1494.75 2.43
100 77.25 41.25 6 30 1714.5 2.75
200 255.75 103.5 50.25 102 2617.5 3.98

Kuva 10. Jaan muodostuminen Kempeleen Riutunkarilla.

E simerkki vertailtavan tuulipuiston jaatamisalttiudesta

Aktiivinen Aktiivinen Aktiivinen
Aktiivinen jaataminen, 10- | jaatdminen, 50- | jaataminen, > Passiivienen
jaataminen, > 10 50g/h/m 100 g/h/m 100 g/h/m jaataminen, > 10 | Tuotantotappioa
HH, m | g/h/m (h/vuosi) (h/vuosi) (h/vuosi) (h/vuosi) g/m (h/vuosi) rvio (%)
50 158.25 72.75 30 55.5 1833 3.79
100 276.75 110.25 33.75 132.75 2199.75 4.6
200 807 273.75 136.5 396.75 2850 5.44

Kuva 11. Jadn muodostuminen vertailupaikassa.

Taméan taulukon perusteella voidaan verrata puiston jadtamisalttiutta
Ritunkariin. Tassa tapauksessa aktiivista jaatdmista olisi noin
kolminkertainen maara verrattuna Riutunkariin ja lapojen jadtyminen
aiheuttaisi noin 4 -5 % tuotantotappion ellei lavoissa ole jAdnestojarjestelmaa
(anti-icing).
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Jaan irtoaminen ja siihen vaikuttavat tekijat

Jos jaa ei tartu lavan pintaan tai irtoaa siitd helposti, niin siitd aiheutuvat
riskit ovat pienia. Tdhan tarkoitukseen on Suomessa kehitetty
superhydrofobinen pinnoite, Nordic AFR Coating, joka on edennyt jo
tuulipuistossa tapahtuvaan testaukseen.

Jaan irtoamiseen vaikuttavat monet tekijat, joista tarkemmin seuraavassa.

Tuulen nopeuden vaikutus jaiden irtoamiseen

Tuulen paine vaikuttaa potkurin lapoihin taivuttaen niitd taakse péin. Paine
on suurimmillaan, kun tuulen nopeus on 12 m/s, jolloin lapojen taipuma on
suurimmillaan ja py6érimisnopeus suurin. TAma on tilanne, jossa jddn
irtoaminen on todennéakoisinté, koska taivutus on tunnettu keino irrottaa
jaata. Esimerkiksi Vestas on kayttanyt taipuvalapaisia voimaloitaan ilman
jadanpoistojarjestelmaa erittdin jaatavissa olosuhteissa korkealla vuoristossa ja
Ruotsin Lapissa, koska lapojen taipuminen on pitdnyt lavat riittdvan
jaattdémina.

Voimalan ohjaustavan vaikutus lapojen jaatymiseen

Nykyaikaisen voimalan lapakulmia ohjataan siten, ettd tuuli kohtaa lavan
ldhes suoraan edestad. Tamé&n ansiosta jaa syntyy lavan etureunaan, missa sen
kasvu tapahtuu paksuussuunnassa kuten seuraavassa kuvassa on esitetty.
Lavan taipuessa téllainen jaa ei pysy kiinni vaan irtoaa. Tama tarkoittaa, etta
kovin isoja jadpaloja ei pdase syntymdadn vaan jaat irtoavat ennen kuin niisté
tulee vaarallisen kookkaita.

1h jélkeen 2 mm j&&td  3h jilkeen 3 cm jd§td 10 h jilkeen 10 cm jaits
200 g/m lavan ~ 2 kg/m lavan * 8 kg/m lavan
karkiosalla karkiosalla kirkiosalla

Kuva 12. Jaatymisen etenminen lavan johtoreunassa. Kontaktipinta taipuisaan lapaan
on pieni, mista johtuen jdi irtoaa helposti lavan taipuessa tuulen voimasta.
Kontaktipinnan kapeudesta ja etureunan pyoreydesti johtuen myos ”linkoutuminen?”

laskennallisia silld paksu jidid ei pysy kiinni taipuisassa lavassa. Lahde: www.tuuliatlas.fi

1 Linkoutumisessa jaa liukuu lavan johtoreunaa pitkin kohti kérkea ja saa siita lisdnopeutta.
Tama edellyttda, ettd jaa on niin leved, ettd se pysyy liukuessaan lavan etureunassa vaikka
tuuli pyrkii heittdmaan jdén sivuun lavan alipainepuolelle.
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Ison voimalan jaanheittomatka kohtuullisissa oloissa.

Kohtuullisissa jddoloissa esiintyy jaata, joka syntyy normaalisti lavan
etureunaan ohueksi kerrokseksi. Yleisin tilanne on sellainen, jossa jaata on
pari senttid. Tallaisen jaan irtoaminen ei ole ongelma. Pahin tilanne on silloin,
kun jaa on alijddhtyneiden vesipisaroiden muodostamaa tykkya. Sen tiheys
saattaa nousta pahimmoilleen 0,5 — 0,7 g/cm ja paksuus jopa kymmenia
sentteja ellei mitddn valvontaa ole kaytdssa. Tallaisen paksun kerroksen
irtoaminen on vaarallista, koska palaset saattavat painaa kiloja ja osuessaan
henkil66n aiheuttavat vammoja, jopa kuoleman.

Edella kerrottu on teoreettisesti mahdollista, mutta onneksi nykyaikaisen
tuulivoimalan lapojen taipuisuuden ja tuulenpaineen vaikutuksesta jaat
irtoavat ohuina kerroksina ja pieninéd paloina, jolloin niiden aiheuttamat riskit
vahenevat. Jos voimalassa on jaan tunnistus, niin jAdtymisvaarasta voidaan
varoittaa ldhialueella liikkuvia ja tarvittaessa pysayttda voimala.

Esimerkkeja nykyvoimaloiden jaédnheittomatkoista

Wind turbine Napakorkeus 100m Potkurin halkaisija 100m Kirkas jaa
Vens O =48-deg  my, = 1000-gm  th, =Sem  pi. = 9105‘%
s 3
m
Lentorata sivulle Lentorata myétituuleen

150 T T T 150, T T T

1001

100 150 200

Kuva 13. Alijadhtyneessi sateessa syntyneen kirkkaan jain lentomatka edellyttien, ettia
sitd on vield jaljelld, kun tuulen nopeus on 12 m/s. Kirkas jai irtoaa normaalisti jo
ennen kuin voimala kidynnistyy tai hyvin nopeasti kdynnistymisen jilkeen, jolloin se
putoaa hyvin lihelle voimalaa.
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Heittokorkeus, m
Heittokorkeus, m

" | | ]
80 100 120 140 160

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Heittomatka sivulle, m Heittomatka myé&tatuuleen, m

Kuva 14. Kovan tykkyjdian lentorata 135 m korkean voimalan 65 m pitkasta lavasta, kun
tuulen nopeus vaihtelee vililld 7 — 16 m/s. Kasvava tuulen nopeus vie jiidta kauemmaksi
voimalan taakse mutta ei juurikaan vaikuta sivulle suuntautuvaan matkaan. Referenssin
vuoksi todettakoon, etta Seifertin kaavalla saataisiin jidnheittomatkaksi

(130+135)*1.5 = 397,5 m (kts. sivu 3)

V5-12mis ©5-65deg  thy, = 0.03m =008 m =15k

Pice =

Kirkas jaa, alijaahtynyt sade

150

100F T

{y
IAY
000

Tuuli

150

€)3
1A

Kuva 15. Kirkkaan jain lentomatkoja eri tuulen nopeuksilla ja eri irtoamis kulmilla.
Tuuli vaihtelee 5 — 12 m valilla, irtoamiskulmat ovat vilillda 5 — 65° alakuolokohdasta
laskettuna. Maksimi heittomatka osuu noin 48° irtoamiskulmaan. Pisimmait lasketut
heittomatkat ovat hyvin teoreettisia, koska jdi on todennikoisesti irronnut jo paljon
aikaisemmin.
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Laskennan epavarmuustekijat

Edella tehdyt laskelmat on kalibroitu saksalaisten ja sveitsildisten kerddmien
tulosten avulla. Koska useamman megawatin kokoisista voimaloista ei vielé ole
kerattya tietoa saatavilla, on kaytettava tarpeellista varovaisuutta, kunnes
tutkittua tietoa on riittavasti. Tuulen nopeuden kasvu lisda lahinna myo6ta-
tuulimatkaa, mutta ei vaikuta sivulle lentdmiseen, koska voimalan
pyorimisnopeus pysyy vakiona, kun tuulen nopeus ylittda 12 m/s.

Tehdyissa seurannoissa keskiméaédriinen jddkappaleen paino on ollut alle 350
grammaa. Sveitsildiset eivat havainneet riippuvuutta heittomatkan ja jaan
painon valilla, miké tarkoittanee joko sita, ettd isompien jddkappaleiden muoto
aiheuttaa suhteessa enemman ilmanvastusta tai, ettd isommat jadkappaleet
irtoavat lahempaé potkurin napaa, joten lahténopeus on alhainen eivatka ne
siksi lenné pitkalle.

Laskelmissa on otettava huomioon paikallinen jadtamisalttius sekd
tuulivoimalan ominaisuudet ja kayttotapa.

Turvallisen alueen maarittely

Jaiden lentomatkan voi arvioida laskennallisesti. Laskennan epadvarmuudesta
johtuen on aiheellista kayttda sopivaa turvamarginaalia, joka sovitetaan
paikallisiin olosuhteisiin.

Turvallisinta on rajoittaa voimalan ldheisyydessé liikkumista silloin, kun lavat
ovat jadtyneet. Jos voimala-alueella on tarvetta liikkua siipien ollessa jadssa,
on erityisesti varottava potkurin alla ja siitd myo6tatuuleen olevaa aluetta
varsinkin ylés nousevan lavan puolella.

Tuuli

—8

Etdisyys voimalasta

Kuva 16. Riskialueella liikkumista tulisi valttidd, kun lavoissa havaitaan jaata. Riskialue
riippuu tuulen suunnasta ja on sitd suurempi mita kovempi tuuli ja paksumpi jaa.
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Riskitarkastelu

Tutkimuslaitokset kuten VTT, DNV GL, DEWI ja Ris06 ovat arvioineet WECO-
projektissa MonteCarlo simulaation avulla, ettd todennakdisyys jdan
osumiselle henkil66én on 10-6¢ osumaa vuodessa nelidmetrid kohti. TAma tayttaa
DIN EN 50126 —standardin mukaiset vaatimukset. Jos 15 000 ihmisté ohittaa
voimalat vuodessa, niin onnettomuus sattuu kerran 300 vuodessa.

10_2 Probability per square metre per ice fragment

I I I
I I 1
1 1 1

10° % —_ Nosslingshot effect %
; g ct

With slingshot effe

N |
X T

0 50 100 150 200 250 300
Range [m]

Kuva 17 Liahteessid /3/ laskettu riskijakauma sille, ettd yhden neliometrin alueelle osuu
jaddpala. Tassd mainittua ”sling shot” eli linkoefektii ei esiinny nykyaikaisilla
voimaloilla. Riski jadn osumiseen on erittidin pieni.

Toimenpiteitd, joilla estetddn vahinkoja, kun lavat ovat jaassa

o Estetdan asiattomien padasy voimala-alueelle.

o Kyparan kayttoé pakolliseksi talvisaikaan liikuttaessa voimala-alueella.

e Rajataan riskialueet ja opastetaan, miten alueella tulee toimia.

e Varustetaan voimala jdan tunnistusautomatiikalla, joka kadynnistda
varoitukset seka tarvittaessa pysayttda voimalan.

e Videovalvonta jd&dn havainnointiin.

e Pysaytetddn voimala, jos riskialueella on liikuttava silloin, kun lavoissa
on paksusti jaata.

e Varustetaan voimala jdadnestojarjestemalla.

e Voimalan ldheisille liikuntavaylille on syyta laittaa putoavista jaista
varoittavat kyltit ja voimalaan varoitusvalo, joka toimii silloin, kun
voimalan siivet ovat jaassa.
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