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Tuulivoimatuotannon aiheuttama maatarina

Taman hetkisen kasityksemme mukaan tuulivoimaloiden aiheuttama maatarina ei ole aiheut-
tanut suuria ongelmia Suomessa tai maailmalla. On mahdollista, etté osa koetuista tarinéhai-
toista on selitettdvissa infradanilla, joita voimaloiden kdaymisestd aiheutuu. Tuulivoimaloiden
siipien pyorimisen vaikutuksesta syntyy matalataajuista tarinda voimalan runkoon, perustuk-
seen ja sita kautta mahdollisesti maaperaan ja ymparistdoon. Matalataajuinen tarina valittyy
parhaiten pehmeissa maakerroksissa kuten savissa.

Yleensa tuulivoimalan aiheuttama maatarina on suuruusluokaltaan melko pienta verrattuna
esimerkiksi rataliikenteeseen, joka voi nykypaivaéna aiheuttaa haittaa ymparist66nsa jopa sa-
tojen metrien paahan. Voimalan perustuksesta maaperaan siirtyvan tarindheratteen tulisi olla
hyvin voimakas, jotta heratteen vaikutus voisi olla havaittavissa viela kilometrien padssa ta-
rindlédhteesta. Toisaalta maaperan ominaistaajuuden tulisi osua ldhelle heratteen taajuutta,
jolloin resonanssin mydéta varahtely voisi teoriassa kulkea maaperassa pitkia matkoja. Ilman
resonanssi-ilmiéta varahtely pienenee melko nopeasti voimalasta poispdin mentdessa paa-
asiassa geometrisen vaimennuksen johdosta.

Suomessa tuulivoimaloiden yleisin perustustapa on moreeninvarainen gravitaatioperustus tai
mursketdytdn valityksella kallion varaan tehty gravitaatioperustus. Myds kallioon ankkuroitu
perustustapa on yleistynyt viime aikoina, kun kallio on riittdvéan matalassa - maksimissaan
noin 3-5 m syvyydessa - ja kun kallio on kiinteda. Tuulivoimala voidaan perustaa my6s paa-
luille, mikali maapohja ei ole riittdvan kantavaa ja perustuksen painumat muodostuvat liian
suuriksi. Paaluille perustaminen on kallista ja voimalat pyritdénkin sijoittamaan kantaville
maapohjille ja kallioalueille.

Tuulivoimaloiden lapojen pyérinta ja vaihteleva tuulen voimakkuus aiheuttavat voimalape-
rustukselle dynaamista kuormaa ja varahtelyd, jonka taajuus ja voimakkuus vaihtelevat. Tuu-
livoimaloiden mittojen kasvaessa myds voimaloiden lapojen pyoérimisliikkeesta aiheutuvat va-
rahtelyt kasvavat. Voimalavalmistajat pyrkivat ratkaisuihin, joissa tuulivoimalan rakenteiden
ominaistaajuus on suurempi kuin roottorin suurin mahdollinen pydrimistaajuus. Talla voidaan
valttaa tilanteet, joissa roottorin pyodrimistaajuus kavisi lahelld rakenteiden ominaistaajuutta
eika rakenne resonoi. Resonointi, paitsi vahentaa voimalan tehokkuutta, lisaa rakenteen va-
rahtelyn voimakkuutta ja voisi myds pahimmillaan aiheuttaa rakenteiden pettamista.

Maanvaraisten voimalaperutusten varahtely siirtyy maapohjaan ja aiheuttaa maapohjassa
ymparistdéon leviavaa varahtelya. Maapohjassa syntyvan varahtelyn voimakkuus ja taajuus-
sisalto riippuvat perustuksen varahtelysta, lahinna sen voimakkuudesta ja syntyvan muodon-
muutoksen suuruudesta seka maakerrosten jaykkyydesta (kimmomoduulista) ja paksuu-
desta. Mita pehmeampi perustuspohja on, sitd matalampi taajuista ymparistéoén levidva va-
rahtely on.

Kallionvaraisissa perustuksissa ja paaluperustuksissa varahtelyn voimakkuus on pienempi ja
syntyva muodonmuutos on pienempi kuin maanvaraisen perustuksen yhteydessa, koska kal-
lion kimmomoduuli on suuri ja paalujen karjen alla oleva maapohja on jaykkaa. Talléin myds
ymparistdéon levidvan varahtelyn herate on pienempi ja voimakkuus on pienempi.

Varahtelyn voimakkuus arvioidaan siirtyman, heilahdusnopeuden ja heilahduskiihtyvyyden
huippuarvoilla, jotka korreloivat parhaiten rakenteisiin syntyvien rasitusten kanssa.

Varahtelyn voimakkuuteen eri etdisyyksilla vaikuttaa maaperan dynaaminen kimmokerroin,
joka on suhteessa maan lujuuteen. Mita lujempaa maalaji on, sitéd nopeammin varahtely vai-
menee etdisyyden kasvaessa. Kauimmaksi varahtely ulottuu hienorakeisissa pehmeissa ki-
venndismaalajeissa (savi, siltti) ja eloperdisissa maalajeissa (lieju, turve).

Maalajeilla kuten rakenteillakin on ominaistaajuus eli luonnollinen vardhtelytaajuus. Talla taa-
juudella varahtely vaimenee maaperdssa heikoimmin ja varahtely ulottuu kauimmas



herateldhteesta. Pehmeikdilla hallitseva vardhtelytaajuus (luonnollinen varahtelytaajuus) on
matala eli luokkaa 2...6 Hz ja tiiviilld maakerroksilla korkea, yleensa 20...>40 Hz. Esimerkiksi
rautatietarinan, joka on yleisin ymparistoon haitallistakin varahtelya aiheuttava varahtely-
lahde, voimakkuus karkeasti puolittuu soramailla, kun etdisyys kasvaa 1,5-kertaiseksi kun
taas pehmeilla savimailla puolittuminen tapahtuu, kun etdisyys kasvaa 6-kertaiseksi. Savi-
mailla rautatietarina ulottuu satojenkin metrien paahan radasta, kun taas moreenissa ja
soramailla (kova maa) rautatietarina ulottuu yleensa alle 100 m paahan.

Tuulivoimaloiden perustukset suunnitellaan niin, etta rakenteen varahtelyn ominaistaajuudet
ovat pienet, alle 0,2 Hz. Lisaksi tuulivoimalan heratevarahtelyn voimakkuus on pieni verrat-
tuna esimerkiksi junien aiheuttamaan varahtelyyn johtuen mm. liikkuvan massan pienuu-
desta. Tuulivoimaloita ei perusteta anturaperustuksilla pehmeiden maakerrosten varaan.
Pehmeiden maakerrosten tapauksessa voimalat perustetaan paaluille. Naista tekijoista joh-
tuen tuulivoimaloiden aiheuttaman maavarahtelyn voimakkuus ymparistdssa on pieni ja va-
réhtelyn ulottuma ymparisté6n on arviolta vain kymmenia metreja.

Kivikankaan tuulivoimapuiston alue on tyypillistd moreenikangasvaltaista aluetta, missa ala-
vammilla paikoilla on turvepohjaisia rameita ja soita. Alueella on myds kallioalueita. Tuulivoi-
malat voidaan perustaa koville pohjille - moreenin varaan ja kallion varaan.

Tuulivoimapuistojen turvaetadisyyden ollessa yli 1 km asutukseen nahden voidaan arvioida,
ettei maavardhtelyd havaita. Kallion kauttakaan valittyvan varahtelyn ei voida arvioida ai-
heuttavan néin suurilla etaisyyksilla havaintokynnyksen ylittdvaa varahtelya (runkomelua).

Ulkomailla tehdyissé mittauksissa on havaintoja, ettd tuulivoimaloiden aiheuttama maava-
rahtely voisi muodostua hairidksi herkille seismisille asemille, joiden tarkoituksena on tunnis-
taa maanjaristyksia ja maanalaisia ydinkokeita, mutta ihmisille ja rakennuksille ei ole tunnis-
tettavissa olevia vaikutuksia.



