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Vastuuvapauslauseke

Taman dokumentin on tehnyt AFRY Finland Oy ("AFRY”) Suomen Hydtytuuli Oy:n
("Asiakas”) kayttéon. Hyvaksymalla raportin toimituksen, Asiakas hyvaksyy nama
kayttéehdot.

AFRY pidattaa kaikki oikeudet tdhan raporttiin. Tama raportti on luottamuksellinen ja
laadittu yksinomaan Asiakkaan kayttédn. Taman raportin kayttdé muiden kuin
Asiakkaan toimesta ja muuhun kuin Asiakkaan ja AFRYn valisessa sopimuksessa
tarkoitettuun tarkoitukseen on kielletty ilman AFRYn ennalta kirjallisesti antamaa
suostumusta. Raportti on laadittu noudattaen AFRYn ja Asiakkaan valisen sopimuksen
ehtoja. AFRYn tédhan raporttiin liittyva tai siihen perustuva vastuu maardytyy
yksinomaan kyseisten sopimusehtojen mukaisesti.

Raportin sisaltamat tulkinnat ja johtopaatdkset perustuvat osittain AFRYn kolmansilta
osapuolilta tai ulkopuolisista lahteista saamiin tietoihin. AFRY ei ole tarkistanut
minkaan kolmansilta osapuolilta tai ulkopuolisista |ahteistd saadun ja raportin
laatimiseen kaytetyn tiedon oikeellisuutta tai tdydellisyytta, koska se ei ole kuulunut
AFRYn toimeksiannon laajuuteen. AFRY ei anna raportin perusteella tai siihen liittyen
mitdaan vakuutusta (nimenomaista tai konkludenttista) eikd vastaa sen mahdollisesti
sisaltavien kustannusarvioiden tai muiden arvioiden oikeellisuudesta.

AFRY ei vastaa kolmannelle osapuolelle taman raportin kdyttamisen tai siihen
luottamisen perusteella aiheutuneesta haitasta taikka mistaan valittdmasta tai
vdlillisesta vahingosta.
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Tiivistelma

AFRY on suorittanut tutkimuksen tuulivoimaloiden jaanheittoon liittyvasta riskista
Kokkonevan tuulipuistolle. Kokkonevan tuulipuiston hankealue sijaitsee Pohjois-
Pohjanmaalla ja sen kehittdjana toimii Suomen Hyotytuuli Oy.

Hankealueen ilmasto on Suomen manneralueen ilmastoa ja jaatavan ajanjakson
voidaan olettaa olevan marraskuusta maaliskuuhun. Talld aikavalilld voimaloissa voi
esiintya jaatamistd. Jaatamistapausten lukumaaraarviona on kaytetty 40
jaatamistapausta kauden aikana.

Analyysissa on hyddynnetty jddanheiton riskiarvion ennustemallia, joka pohjautuu
ruotsalaiseen tutkimukseen ICETHROWER [1]. Tutkimuksessa tutkitun kohteen
havaintodataa kolmen vuoden ajalta kdytettiin kehittamaan malli jaanheiton
todennakdisyydelle.

Analyysi suoritettiin kahdelle turbiinityypille, joista toisessa kaytettiin kahta eri
napakorkeutta. Kaytetyt turbiinit olivat V172-7.2MW HH 175 m, V172-7.2MW HH 214
m ja AFRYn estimaatti tulevaisuuden turbiineille D200 m, HH 200 m. Turvallisiksi
etdisyyksiksi turbiineista saatiin ICETHROWER-mallin kaavaa S = turbiinin halkaisija D
+ napakorkeus HH kayttéden 347 m, 386 m ja 400 m. Tata kauempana turbiineista
riski jéan osumisesta ihmiseen on mitattéman pieni.

Analyysissa havaittiin, etta 250 metria lahempana turbiineja oleskeltaessa on
olemassa jaan aiheuttama loukkaantumisriski, ja tata riskia tulisi minimoida
tiedottamalla tuulipuiston ymparistdn riskeistd ja varmistamalla, etta tuulipuiston
ldheisyydessa vierailevat oleskelevat mahdollisimman vahan aikaa ilman suojaa.
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Suomen Hyo6tytuuli suunnittelee tuulipuistoa Kokkonevan hankealueelle, joka sijaitsee
Pohjois-Pohjanmaalla noin 6 km Perhon kunnasta luoteeseen. Tuulipuistoon on
suunnitteilla 35 voimalaa.

Tuulipuistojen voimalat altistuvat talviolosuhteille ja jaatamiselle, ja tdma aiheuttaa
jaanheiton riskin alueella liikkuville henkildille ja hankealueella sijaitseville laitteille
seka muille kohteille. Suomen Hyotytuuli on tilannut AFRY Finland Oy:Ita
yksityiskohtaisen analyysin tuulivoimaloiden jaatamisestd ja jaanheiton riskista ottaen
huomioon alueen tiestén ja ihmisten liikkkumisen alueella. Tassa selvityksessa AFRY
tutkii tuulivoimaloiden jaanheiton todennakdisyytta ja maarittaa sille vaaravythykkeet.

AFRY on tehnyt lukuisia jaanheiton riskianalyyseja pohjoisen ilmaston tuulipuistoille.
Vuosina 2013-2016 AFRY (ent. Poyry) johti jadnheiton kenttatutkimusta ruotsalaisille
tuulipuistoille (ICETHROWER [1]). Tutkimuksesta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 3.
Tutkimuksen paatuloksena oli suositellun turvaetdisyyden kaava S = D + HH, jossa D
on turbiinin halkaisija ja HH on turbiinin napakorkeus, seka malli jdanheiton
todennadkoéisyyden laskentaan. Tutkimuksen [1] tuloksia sovelletaan tdassa analyysissa.

1.2 Analyysin [ahtékohdat

1.2.1 Ilmasto-olosuhteet

Tuulipuisto sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla noin 6 kilometria luoteeseen Perhon
kunnasta. Tuulipuiston sijainti on esitetty kuvissa 1 ja 2.

Kuva 1. Tuulipuiston sijainti.
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KOKKOLA I
KARLEBY b

Kuva 2. Tuulipuiston sijainti.

Suomen Tuuliatlaksen [2] sekad alueen saadolosuhteista tehdyn jaatamisarvion
perusteella voidaan arvioida, ettéd hankealueella esiintyy noin 40 jaanheittoon
vaikuttavaa jaatamispaivaa talvikauden aikana. Voidaan olettaa, etta
jaatamisolosuhteet ovat samankaltaiset kaikilla voimaloilla ja etta jaataminen tapahtuu
paaosin samanaikaisesti kaikissa voimaloissa. Tassa analyysissa kaytetaan 40
jaatamispaivaa arviona jaatamistapahtumien lukumaaraksi talvikauden aikana.

1.2.2 Kohteen tiedot

Kuvassa 3 ndahdaan voimaloiden asettelu hankealueelle. Analyysiin on valittu
kaytettavaksi kaksi eri turbiinityyppia kolmella eri napakorkeudella. Turbiinityypit on
esitetty taulukossa 1.

Turbiinityyppi Napakorkeus Roottorin halkaisija
V172-7.2MW 175 m 172 m
V172-7.2MW 214 m 172 m
NUM200-8.5MW 200 m 200 m

Taulukko 1. Voimaloiden tekniset tiedot.

Hankealueen sisélla lyhimmat etdisyydet voimaloiden valilld ovat 500-600 m.



Sivu 7/18

® Tuulivoimalat

..
® ®
2 )
a B B
[} o L
)
3] @ ® )
s
. ol &
! @ @
@ B
B s &
<)
a 2]
Oksakoski e e— @
% ] ‘ @ e &
! ; ® &

0 0.5 1 1.5 2 2.5km
L | | | | |

N A AFRY

A RAYRY

Kuva 3. Tuulivoimaloiden asettelu hankealueella.

2 Jaataminen

2.1 Jaanheiton riski

Jaataminen on tarkea huomioitava tekija, kun operoidaan tuulivoimaloita kylman
ilmaston alueilla, ja se voi aiheuttaa merkittavia tuotantotappioita seka
turvallisuusriskeja henkilékunnalle ja laitteille tuulivoimaloiden laheisyydessa.
Jaatdminen on yleisinta kylmissa ilmastoissa, mutta sita voi tapahtua tietyissa
olosuhteissa muuallakin esimerkiksi jaatavan sateen aikana. Voimakkainta jaan
kertyminen on, kun lampdtila on nollan tuntumassa tai hieman sen alapuolella
matalalla olevien pilvien ympardidessa tuulivoimalan lapoja. Esimerkiksi voimalasta
irtoavat noin mandariinin kokoiset, 0,1 kg painavat jaakappaleet voivat olla ihmiseen
osuessaan hengenvaarallisia.

Lunta ja jaata voi mahdollisuuksien mukaan kertya minka tahansa liikkuvan tai
paikallaan olevan rakenteen pinnalle, jos lampdtila on riittdvan matala ja ilmankosteus
riittdvan korkea. Lunta ja jaata voi kertya kaikkiin tuulivoimalan rakenneosiin.
Voimalan torniin ja naselliin kertyva jaa putoaa useimmiten lIahelle voimalaa, mutta
lapoihin kertyva jaa voi tietyissa olosuhteissa sinkoutua pydrivasta roottorista ja
iskeytya maahan kauempana voimalasta.

Suurimmat ongelmat jaan kertymisessa tuulivoimaloihin ovat tuotantotappiot,
jaanheitto, suuremmat huoltokustannukset seka pienentynyt voimaloiden tekninen
kayttoika. Tassa Kokkonevan tuulipuiston riskianalyysissa keskitytaan jaanheiton
riskeihin hankealueen sisalla ja sen laheisyydessa liikkuville ihmisille.
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2.2 Jaan muodostuminen

Jaan muodostuminen tuulivoimaloihin tapahtuu eri tavoin riippuen meteorologisista
olosuhteista ja siita, onko voimala toiminnassa vai ei. Jaan muodostumiseksi tarvitaan
alijdahtyneita vesipisaroita, joten lampétilan on oltava nollan tuntumassa tai hieman
sen alapuolella ja ilmassa on oltava kosteutta.

Tuulivoimaloiden kannalta merkityksellinen jaataminen voidaan jakaa kahteen eri
luokkaan: pilvijaatamiseen ja sateeseen perustuvaan jaatamiseen (esim. jaatava sade,
tihkusade, lumi). Tarkeimpia jaatyyppeja on kolme: huurrejaa, kirkas jaa ja marka
lumi. Kuvassa 4 nahdaan esimerkkeja eri jaatyyppien jadkappaleista ICETHROWER
projektista.

Kuva 4. Esimerkit huurrejdastd (vasemmalla) ja kirkkaasta jaasté (oikealla).

Huurrejaa muodostuu alijdahtyneistd vesipisaroista, jotka ovat syntyneet sumussa tai
pilvissa ja jotka jaatyvat heti osuessaan kiinteaan materiaaliin. Voimakkainta
huurrejaatamista esiintyy paljailla harjanteilla, joihin nousee kosteaa ilmaa. Huurrejaa
on valkoista ja lapinakymatdnta ja sita kertyy epatasaisesti tuulivoimaloiden pydrivien
lapojen etureunaan. Kirkas jaa muodostaa tasaisen, lapinakyvan ja tasalaatuisen
jaakerroksen ja sita muodostuu usein juuri nollassa asteessa tai hieman sen
alapuolella.

Markaa lunta kertyy rakenteisiin, kun kostea lumi tarrautuu kiinteille pinnoille
lampadtilan ollessa juuri nollan ylapuolella. Jos lampétila taman jalkeen putoaa nollan
alapuolelle, marka lumi voi jaatya materiaalin pintaan.

Alueilla, joilla esiintyy tarpeeksi auringon sateilya myds talvikuukausina, jaa saattaa
sulaa melko lyhyessa ajassa sen muodostumisen jéalkeen. Toisaalta pohjoisilla alueilla,
joilla auringon sateilya on talvella vahan ja lampdétilat ovat alhaisia, jéa saattaa pysya
materiaalien pinnoissa pitkan aikaa sen muodostumisen jdlkeen.

Jaa voi irrota turbiinien lavoista ja rakenteiden pinnoilta [ampétilan noustessa ja jaan
alkaessa sulaa, mutta myds tuulennopeuden kasvaessa tai sateen vaikutuksesta.
Jaakappale voi sinkoutua tuulen mukana kauemmas ennen osumistaan maahan.
Pyoérivien rakenteiden kuten tuulivoimaloiden lapojen jaataminen taas on
monimutkaisempi ilmid, silla koska jaan kertyminen riippuu ilmamassan suhteellisesta
nopeudesta verrattuna kiinteadn pintaan, lapojen paihin kertyy jaata enemman kuin
muihin osiin. Liséksi lapojen pyériminen voi antaa jadkappaleelle suuremman
alkunopeuden, kun se irtoaa lavasta.
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3 ICETHROWER-tutkimus

3.1 Kuvaus

ICETHROWER-projekti toteutettiin yhteisprojektina Péyryn, Vattenfallin, Skellefted
Kraftin ja Dalavindin kesken, joista kaikki kolme viimeistd energiayhtiétd omistavat
tuulipuistoja kylmissa ilmasto-olosuhteissa Ruotsissa. Projekti toteutettiin vuosina
2013-2016 ja sen rahoitti Ruotsin energialautakunta. Kokonaisuudessaan projektissa
kerattiin yli 500 jaakappaletta Vestas V90 -voimaloista (napakorkeus 95 m), ja
jaakappaleet mitattiin ja punnittiin. Lisdksi jaakappaleen putoamiskohta merkittiin ylos
sen osuessa maahan. Jadkappaleiden massat vaihtelivat valilla 0,1-5 kg.

Projektin toisessa osassa kehitettiin malli jadkappaleiden levidmisen todenndkdisyyden
laskentaan tuulivoimaloiden laheisyydessa, jotta voitaisiin ymmartaa ihmisiin ja
laitteisiin kohdistuva jaanheiton riski.

3.2 Projektin tulokset

Tulokset on esitetty raportissa ICETHROWER - mapping and tool for risk analysis [1].
Projektin tuloksia sovelletaan riskin laskemiseen Kokkonevan hankkeessa.

Tarkeimmat tulokset olivat:

e Tehtyjen havaintojen ja mallinnusten perusteella voidaan paatelld, etta
aiemmin kaytettya suositeltua turvaetaisyytta voidaan pienentada. Samaa
laskentakaavaa voidaan kayttda seka pyoriville ettd paikallaan oleville
voimaloille. Uudeksi kaavaehdotukseksi saatiin:

S = D + HH, jossa S on turvaetaisyys satunnaisille kdynneille kohteessa, D on
turbiinin roottorin halkaisija ja HH on napakorkeus.

My0s turvaetaisyyttd kauemmas suuntautuneita heittoetaisyyksia mallinnettiin,
mutta todennakdisyys jaanheiton tapahtumiselle turvaetdisyyden ulkopuolella
on huomattavasti pienempi, kuin tyypilliset tapaturmariskit yhteiskunnassa.
Kuvissa 5 ja 6 ndhdaan tutkimuksen mukainen jadkappaleiden osumien
esiintyvyysjakauma.

e Havaittavissa on heikko trendi, jonka mukaan painavammat ja suuremmat
jaakappaleet putoavat lahemmas voimalaa. Nama jaakappaleet ovat
mahdollisesti muodostuneet voimalan tornin tai nasellin katon jaakerroksista.
Nama jaakappaleet muodostavat suuren riskin, silla esimerkiksi nasellin katolle
muodostuva jaa voi sadilya paljon lapojen jaatamista pidempaan ja muodostua
suurista jaakappaleista.

¢ Kun voimalaa operoidaan, on aina turvallisinta pysya tuulen puolella
voimalasta katsoen.

e Jos voimala ei ole toiminnassa, ei missaan puolella voimalaa ole
automaattisesti turvallista, silld roottori voi olla kddntyneena eri suuntaan
tuuleen nahden.

e Yleisesti ottaen erittdin harvinaisia poikkeuksia lukuun ottamatta jaan
irtoamiskohdan vaikutus on vahainen. Nain ollen suuretkin jadkappaleiden
alkunopeudet vaimenevat nopeasti ilmanvastuksen vaikutuksesta. Suurin osa
jaanheiton dynamiikasta maaraytyy painovoiman ja tuulen avulla.
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Kuva 5. Suhteellinen jadnheiton esiintyvyys suhteessa etédisyyteen voimalasta.

Availiable data:419

160

U=4.5m/s
U=5.4m/s 140
U=6.8m/s
U=7.0m/s
U=8.4m/s
U=8.9m/s
U=11.0m/s 100

U=13.1m/s :
30 . *

60 ﬁ ------- &

20

> * o

120

TR

* e

m
©
8
Distance [m]

i i
4.5 5.4 6.8 7.0 8.4 8.9 11.0 13.1
Wind speed [m/s]

Kuva 6. Vasemmalla: Jdénheitot suhteessa tuulivoimalaan (joka on esitetty sinisellé
pisteelld). Siniset kehdt néyttivét kolme eri roottorin halkaisijaa (90, 180 ja 270 m).
Tuulen nopeudet on esitetty eri véreilld. Oikealla: Tuulen nopeus (m/s) suhteessa
heittoetéisyyteen (m) kahdeksassa eri jéénheittotapahtumassa. Keskimédréiset
heittoetéisyydet on merkitty kuvaajaan suurimmilla datapisteilla.

Kenttatutkimukseen pohjautuva mallinnustydkalu kehitettiin lilkeyhtalon ja Monte
Carlo -simulaation avulla. Esiintyvyysjakauma ja todennéakoéisyydet johdettiin
suorittamalla satatuhatta satunnaista simulaatiota. Kuvassa 7 on esitetty
todenndkdisyydet jadkappaleiden iskeytymiselle jokaista nelidmetria ja tapahtumaa
kohden jadkappaleen massan ja tuulen nopeuden funktiona.
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Kuva 7. Jaédnheiton todenndékdisyydet (osumia nelibmetrid kohden) etdisyyden (m)
funktiona eri tuulen nopeuksilla ja kappaleiden massoilla.

4 Riskiarvio

Yleisesti ottaen yhteiskunnassa hyvaksytaan tydéhdn, liikenteeseen tai muihin
aktiviteetteihin liittyvat riskit, jotka voivat aiheuttaa vakavia vammoja tai jopa
kuoleman. Yleisella tasolla voidaan olettaa, etta jos riski ylittaa tason 10, eli riskin
todennakdisyys on 1 tapahtuma 100 000 tapahtumaa kohden, riskia ei voida pitaa
hyvaksyttavana, mikali se voi aiheuttaa vakavan vamman, kuoleman tai suurta
vahinkoa omaisuudelle. Edelléd mainittu riskitaso vastaa suuruusluokaltaan
hengenvaarallisen liikenneonnettomuuden todennakdisyytta. Kyseista riskitasoa
sovelletaan, jos henkild tai omaisuus on itse aktiivisessa roolissa vaikuttamassa riskiin,
kun taas passiivisen roolin tapauksessa hyvaksyttava riskitaso on huomattavasti
alhaisempi.

Mandariinin kokoinen jaakappale voi osuessaan aiheuttaa yli 40 J:n energian, joka on
hengenvaarallinen osuessaan ihmista paahan. Yli 1 kg painavat jaakappaleet taas
voivat aiheuttaa suurta vahinkoa esimerkiksi autoille, konteille tai vain kevyesti
suojatuille varusteille.
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Kuvassa 8 [3] esitetddn kuvaaja hyvaksyttavista riskitasoista tuulivoimalan
Idheisyydessa. Kuvaajaa voidaan kayttaa tydkaluna riskitasoja maaritettaessa.

Outside outer zone:

Schools, kindergartens,
shopping malls,
hospitals, etc.

Facility @

Inner zone:

Outer zone:
Houses, cafés,
shops, etc

Middle zone:
Public roads,

industrial sites,
scattered houses

Kuva 8. Ohjeistus hyvéaksyttdvistd vakavan tai hengenvaarallisen vahingon riskitasoista
tuulivoimalan ldheisyydessa. Sisin taso: hiihtoladut, vaellusreitit; keskitaso: julkiset
tiet, teollisuusalueet, haja-asutus; ulkotaso: talot, kahvilat, kaupat jne. ja ulkotason
ulkopuoli: koulut, pdivdkodit, kauppakeskukset, sairaalat jne. [3]

AFRYn suositus on:

Riskitaso Toimintatapa
>10 Alueelle paasya rajoitetaan tai sovelletaan suojatoimenpiteitd
>10-7° Alueelle paasya rajoitetaan
>10° Riskitekijoistd tiedotetaan
5 Analyysi Kokkonevan tuulipuistosta

5.1 Oletukset

Analyysissa kaytetadn seuraavia oletuksia:

- Jaatamispaivien lukumaara on 40 paivaa/kausi

- Oletettu talvikausi on marraskuusta maaliskuuhun (151 paivaa)
- Yhden ihmisen pinta-ala on 0,2 m?

- Auton pinta-ala on 10 m?

- Turvaetdisyys S = D + HH
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- Todennakdisyydet lasketaan 50, 150, ja 250 m etdisyydelle voimaloiden
torneista.

5.2 Hankealue
Tuulivoimaloiden turvaetdisyydet eri voimalatyypeille on esitetty taulukossa 2.

Turbiinityyppi Turvaetdisyys S
V172-7.2MW 347 m
V172-7.2MW 386 m
NUM200-8.5MW 400 m

Tutkitut tapaukset ovat:

1. Riski voimala-alueella liikkuville ihmisille ja ihmisryhmille
2. Riski laheisilla teilla kulkeville autoille
3. Riski huoltohenkilékunnalle voimaloiden laheisyydessa

Kuvassa 9 on esitetty hankealueen voimalat, |dheiset tiet, seka suurin turvaetaisyys
400 m voimaloista ja etdisyys 250 m voimaloista. Kuvasta ndhdaan, etta alueen tiet ja
reitit kulkevat paikoin ldhempaéa kuin 400 m ja joissain tapauksissa lahempaa kuin 250
m voimaloista.

® Tuulivoimalat
[ ] 250 m voimaloista

1 400 m voimaloista

— Tiet

Kuva 9. Hankealueen voimalat, Idheiset tiet ja etdisyydet 400 m ja 250 m voimaloista.
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5.3 Todennakdisyydet

5.3.1 Mallinnuksen tulokset

Todenndkdisyyslaskennat jaanheiton riskista tehtiin kaikkiin riskiarviossa kasiteltaviin
kolmeen voimalatyyppiin ja laskennoista muodostettu kuvaaja on esitetty kuvassa 10.
Kuvaajasta nahdaan, etta riskit kasvavat hieman napakorkeuden ja roottorin
halkaisijan kasvaessa, mutta erot eivat ole merkittavia.

Oletuksilla 40 jaatdmistapahtumasta kauden aikana ja kauden ollessa 151 paivaa,
todennakdisyyden laskentaan voidaan soveltaa erilaisia Idhestymistapoja altistuvan
kohteen kayttdytymisesta riippuen. Ero syntyy siita, tietddkd altistuva kohde, etta
tuulivoimaloissa on kdynnissa jaatamistapahtuma vai ei. Riski R lasketaan kaavalla

R=p pp A
missa
P; = jaatamistapahtuman todennakdisyys
Pn = todennakoisyys, ettd jaakappale osuu kohteeseen
A = altistuvan kohteen projisoitu pinta-ala

Jos osoitetaan, etta voimaloihin kertyy jaata, jaatamistapahtuman todenndkdisyys p; =
1. Tama voi tapahtua esimerkiksi huoltohenkilékunnan saapuessa voimala-alueelle.

40
Jos taas ei tiedetd, onko voimaloihin kertynyt jaata, p; = E = 0,265.

104 T T

V172, HH175m

V172, HH214m

—— NUM200, HH200m

107

Todennzkaisyys (jaakappaleen osuma / m?)
=
T

108 I 1 I 1 I
0 50 100 150 200 250 300

Etéisyys [m]

Kuva 10. Simuloidut todennédkéisyyskédyrdt Kokkonevan voimaloille. Todennékdisyys
(osumia nelibmetria kohden) on esitetty etdisyyden (m) funktiona eri turbiinityypeillé.



5.3.2 Tapausten todennakoisyys
Yl esitettyjen tapausten todenndkdisyydet jadkappaleen osumalle kaikkien
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turbiinityyppien tapauksissa on johdettu kuvasta 10 ja ne on esitetty taulukoissa 2, 3

ja 4.
Turvallinen tilanne
Lisatietoa tarvitaan
Riskia pienennettava
Tapaus Todennakdisyys
Etaisyys voimalan
tornista 50 m 150 m 250 m
Yleinen todennakdisyys ) _ )
/m?/tapahtuma 1,28e-5 6,17e-6 2,19e-7
H = 2
Ihminen, A = 0,2 m 2,56-06 1,23e-06 4,38e-08
tapahtuma tiedossa
H — 2
U Ey 2 = 02 G 6,78e-07 3,27e-07 1,16e-08
tapahtuma ei tiedossa
Auto, A = 10 m?, _ _ B
tapahtuma tiedossa 1,28e-04 6,17e-05 2,19e-06
—_ 2
AT, i3 = G T 3,39¢-05 1,64e-05 5,80e-07
tapahtuma ei tiedossa
Taulukko 2. Todennékoisyydet jadkappaleen osumalle eri tilanteissa turbiinityypillé
V172-7.2MW, HH 175 m.
Tapaus Todennakdisyys
Etaisyys voimalan
tornista 50 m 150 m 250 m
Yleinen todennakdisyys 1 35e-5 6.02¢-6 331e-7
/m?/tapahtuma ’ ! ’
H —_ 2
URFFIREG, & = 0,2 2,70e-06 1,20e-06 6,62e-08
tapahtuma tiedossa
Ihminen, A = 0,2 m?, _ _ B
tapahtuma ei tiedossa 7,16e-07 3,19e-07 1,75¢-08
Auto, A = 10 m?, _ ) B
tapahtuma tiedossa 1,35e-04 6,02e-05 3,31e-06
—_ 2
ST, 2 = 0 DT 3,58e-05 1,60e-05 8,77e-07
tapahtuma ei tiedossa
Taulukko 3. Todennékoisyydet jadkappaleen osumalle eri tilanteissa turbiinityypillé
V172-7.2MW, HH 214 m.
Tapaus Todennakdisyys
Etaisyys voimalan 50 m 150 m 250 m
tornista
Yleinen todenndkdisyys ) _ )
Jm?/tapahtuma 1,07e-5 5,35e-6 5,68e-7
i —_ 2
Wiy 7 i, 25 = D 2,14e-06 1,07e-06 1,14e-07
tapahtuma tiedossa
Ihminen, A = 0,2 m?,
tapahtuma ei tiedossa 3,67e-07 2,84e-07 3,01e-08
— 2
AIEE, ) = WO T, 1,07e-04 5,35e-05 5,68¢-06
tapahtuma tiedossa
—_ 2
L, & = A0 i, 2,84e-05 1,42e-05 1,51e-06
tapahtuma ei tiedossa
Taulukko 4. Todennékoisyydet jadkappaleen osumalle eri tilanteissa turbiinityypillé

NUM200, HH 200 m.
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Analyysissa ei ole muuttujana aikaa, ja todennakdisyys neliometria kohden on
integroitu kaikista yhden jaatamistapahtuman jaanheitoista. Tama tarkoittaa, ettd
lyhytaikainen oleskelu vaara-alueella pienentad osuman todennakdisyytta
pitkaaikaiseen oleskeluun verrattuna. Jadnheiton esiintymistiheys yhden
jaatamistapahtuman aikana ei ole tiedossa, mutta on jarkevaa olettaa, etta jaan
kertyessa voimalaan ja irrotessa siita, voi kulua useita tunteja, ennen kuin
saaolosuhteet muuttuvat. Talléin myds osuman todennakdisyys kasvaa.

5.4 Riskianalyysin johtopdatdkset

Analyysissa laskettiin ICETHROVER-tutkimuksen mukaiset turvaetdisyydet voimaloille
kaikilla turbiinityypeilld, mutta simulaatioita laskettaessa huomattiin, ettd myds tata
lahempana voimaloita on turvallista liikkua.

Yksittdisten tapausten ja henkiléiden tapauksessa todennakdisyys jadkappaleen
osumalle on aina pienempi kuin 10>, eli riskid voidaan pitda hyvéaksyttavana.
Todenndkdisyys jaakappaleen osumalle autoon on suurempi auton suuremman pinta-
alan vuoksi, mikd on huomioitava analyysissa.

Taulukoissa 2-4 esitettyjen todenndkoisyyksien perusteella yksittaisen auton on aina
turvallista liikkua hankealueella etdisyyttd 250 m kauempana voimaloista. Osa
hankealueen reiteista kuitenkin kulkee tata ldahempaa voimaloita. Huomattavaa on,
etta jaakappaleen osuminen autoon ei kuitenkaan aiheuta riskia ihmisille autossa,
vaikka se voikin vahingoittaa autoa. Jos huomioidaan myds, etta kun autolla ajetaan
voimalan ohi, oleskelu Idhelld voimalaa on lyhytaikaista, joten riskia voidaan pitaa
suhteellisen pienena.

Tassa tydssa ei ole huomioitu tuulipuiston turbiinien mahdollisia jaanestojarjestelmia
jaatamispaivien lukumaaraa arvioitaessa. Jaatamispaivien lukumaara vaikuttaa
jaatamistapahtuman todenndkdisyyteen p; suoraan sivulla 14 esitetyn kaavan
mukaisesti. Jaanestojarjestelmat pyrkivat vahentédmaan jaatamisen aiheuttamaa
tuotantotappiota, mutta jaatamistapahtumien lukumaara ei valttamatta vahene
samassa suhteessa. Jaanheiton riski aiheutuu myoés vahaisemmasta
jaatamistapahtumasta, jolloin riski saattaa osassa tilanteita sailya samana, vaikka
jaatamisen aiheuttama tuotantotappio vahenisikin. Toisaalta jaanestojarjestelmat
saattavat irrottaa jaan turbiinien lavoista nopeammin, jolloin jaatamistapahtuman
kesto lyhenee, mika pienentaa myos riskeja.

On huomioitava, ettd jaanestojarjestelmat vahentavat vain lapoihin kertyvaa jaata,
joten riskit liittyen voimaloiden muihin osiin sdilyvat samana. Voidaan kuitenkin
olettaa, etta jaanestojarjestelma poistaa ainakin osan pienimmista
jaatamistapahtumista kokonaan, jolloin riskit pienenevat samassa suhteessa. Joka
tapauksessa jaanestojarjestelma pienentaa vain niiden tilanteiden riskia, joissa
jaatamistapahtuma ei ole tiedossa: jos tapahtuma on tiedossa, riskit sailyvat
taulukoiden 2-4 mukaisina jéanestojarjestelmista huolimatta.

Jaanestojarjestelma todennakdisesti myds pienentaa lavoista irtoavien jaakappaleiden
tyypillistéd kokoa. Tama paitsi todennakdisesti vahentda hengenvaarallisten
jaakappaleiden esiintyvyytta, myos pienentaa kauas turbiineista sinkoutuvien
jaakappaleiden lukumaaraa, silla kuvaajasta kuvassa 7 nahddan, ettd pienemmat
jaakappaleet putoavat tyypillisesti lahemmas turbiineja.

Jos alueella liikkuu ihmisia tai ihmisryhmia, jotka eivat ole voimaloiden
huoltohenkilékuntaa, ei todennakdisesti ole tiedossa, onko voimaloissa kdaynnissa
jaatamistapahtumaa. Talldin kaikilla turbiinityypeilld vasta 13 henkilén kokoinen ryhma
alkaa olla hyvaksyttavan riskirajan tuntumassa ja tata pienempien ryhmien on
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turvallista liikkua alueella. Voidaan olettaa, etta usein alueella liikkuvat vaellus-,
metsdstys- tai muut harrasteryhmat ovat tata pienempia.

Mikali huoltoteknikot liikkuvat alueella niin, etta jaatamistapahtuma on tiedossa, voivat
riskit nousta korkeammaksi kuin hyvaksyttavana pidettava 10> suuruinen riski.
Esimerkiksi turbiinityypilld 2 (V172-7.2MW, HH 214 m) 4 huoltohenkildn liikkuessa
neljén turbiinin ldheisyydessé, kun voimaloissa on jaata, riski osumaan on 4.3 x 107,

6 Suositukset

Yksittaisten ihmisten liikkumista alueella voidaan pitaa turvallisena, silld jddkappaleen
osuman todenndkdisyys yksittdiseen ihmiseen on pieni kaikkialla hankealueella,
vaikkakin jadakappaleen putoaminen lahelle voi aiheuttaa stressaavan kokemuksen.
Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettda mitéd kauempana voimaloista pysytaan, sita
turvallisempaa liikkuminen on. Muutaman sadan metrin etdisyydelld [dhimmasta
voimalasta on ehdottomasti turvallista liikkua.

Autot ovat turvassa jadkappaleiden osumilta kauempana kuin 250 m voimaloista.
Tama etaisyys on esitetty my6s aiemmin kuvassa 9. Mikali autolla ajetaan tietd, joka
kulkee tata lahempaa voimaloita, riski osumalle on suurempi. Lahempana kuin 250 m
voimaloista olevien reittien suhteen olisi téarkeaa harkita hankealueella liikkuvien
tiedottamista jaanheiton riskista erityisesti talvikaudella.

Turbiinien jaanestojarjestelmia voi olla kannattavaa harkita tuotantotappioiden
valttamisen ohella jadnheiton riskid pienentavana tekijana. Jaanestojarjestelmat
todennadkoisesti pienentavat jonkin verran jaatamistapahtumien lukumaaraa,
tapahtumien kestoa ja jadkappaleiden tyypillista kokoa sekd pienentavat turbiineista
kauemmas sinkoutuvien jaakappaleiden lukumaaraa. Jaanestojarjestelmien todellista
vaikutusta riskeihin on kuitenkin vaikeaa arvioida, eika riskienhallinnan tulisi perustua
ainoastaan niihin.

Huoltoteknikkoryhmalle saattaa muodostua hyvaksyttavaa suurempi riski heidan
liikkuessaan hankealueella jaatamistapahtuman ollessa tiedossa. Taman vuoksi olisi
suositeltavaa, etté voimalan oven ylapuolelle rakennetaan suojakatos suojaamaan
voimalalla vierailevia henkildita heidan kulkiessaan voimalan ovesta. Huoltoteknikkojen
tulisi my0s olla tietoisia, ettd mikali jaatamistapahtuma on kaynnissa, tulisi riskin
minimoimiseksi oleskella voimaloiden laheisyydessa mahdollisimman vahan aikaa
ilman suojaa.

Esimerkki tuulivoimalan oven ylapuolella olevasta katoksesta on esitetty kuvassa 11.
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KORO3

Tantie 436

73,38 Hein

w8

Kuva 11. Esimerkki tuulivoimalan suojakatoksesta Suomessa.

7
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