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Tuulivoiman tuotantokapasiteetti kasvaa, kun pé&astoton energiantuotanto ottaa enemman
roolia energian kokonaistuotannosta. Taten tuulipuistoja tullaan rakentamaan myds yha
enemman alueille, joissa jaan kertyminen tuulivoimalan rakenteille on mahdollista. Tuuli-
voimalan jaataminen voi aiheuttaa ongelmia energiantuotannossa ja se on huomioitava te-
hokkaan energiantuotannon kannalta.

Tama kandidaatinty6 on kirjallisuuskatsaus ja siind perehdytdén tuulivoimaloiden jaatami-
seen. Tydssa esitellddn jaan erilaisia tyyppeja ja muodostumisprosesseja. Tyossa kaydaan
myos l&pi, miten jadtdminen vaikuttaa tuulivoimaloiden toimintaan, seké& millaisilla keinoilla
jaan muodostumista tuulivoimalan rakenteille voidaan ennaltaehkaisté tai miten jo kertynyt
jaa voidaan poistaa. Tyon lopuksi kasitelladan lyhyesti tuulivoimaloiden jadtamista Suo-
messa.

Alueilla, joissa jaatamistilanteita esiintyy paljon vuoden aikana, jadtdminen voi aiheuttaa
merkittavaa energiantuotannon laskua. Jo pienikin jaékertyma heikentda tuulivoimalan te-
hokayréa huomattavasti. Lisaksi jadn kertyminen tuulivoimalan pinnalle kuormittaa sen ra-
kenteita alentaen tuulivoimalan kayttoikaa. Jaataminen aiheuttaa myos turvallisuus riskejé
tuulivoimalan l&hist611a esimerkiksi jad&nheiton myota.
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Wind power generation capacity increase as zero-emission energy plays a greater role in
total energy production. Therefore, wind turbines will also be built more and more in areas
where ice accumulation on wind turbine structures is possible. Icing of a wind turbine can
cause problems in energy production and must be considered for efficient energy production.

This bachelor’s thesis is a review of the literature and deals with the icing of wind turbines.
The paper presents different types of ice and the process of its formation. The thesis also
examines how icing affects the operation of wind turbines and how the formation of ice on
structures of wind turbines can be prevented and how already accumulated ice can be re-
moved. At the end of the thesis, the icing of wind turbines in Finland is briefly discussed.

In areas with a high level of icing during the year, icing can cause a significant decline in
energy production. Even a light accumulation of ice weakens the power curve of the wind
turbine considerably. In addition, the accumulation of the ice on the surface of the wind
turbine strains its structures, reducing the lifetime of the wind turbine. Icing also poses safety
risks in the vicinity of the wind turbine, for example, due to ice throwing.
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1 Johdanto

Tuulivoimalla on keskeinen rooli, kun pyritadn korvaamaan fossiilisia polttoaineita paastot-
tomaélla energiantuotannolla. Vuoteen 2030 mennessa tuulivoimatuotannon pitéisi olla 8000
TWh, jotta nettohiilidioksidipaastot olisivat nolla vuonna 2050. Tdémé tarkoittaa sité, etta
vuosien 2021-2030 aikana tuulivoimatuotantoa pitéisi nostaa 18 % vuodessa. Tama tarkoit-
taisi maatuulivoimaloiden kapasiteetin kasvua 310 GW vuodessa ja merituulivoiman kapa-
siteetin kasvua 80 GW vuodessa. Vuonna 2020 tuulivoimatuotanto oli 1592 TWh. (IEA,
2021).

Tuulivoiman suuri tuotannon kasvu tarkoittaa myds, ettd tuulivoimaa tullaan rakentamaan
yhéd enemman kylmille alueille, joissa on olemassa riski jaatamiselle. Jdataminen tarkoittaa
tilannetta, jossa jaan kertyminen voimalan rakenteille vaikuttaa tuulivoimalan toimintaan.
Tuulivoimaloiden jaatamista on tutkittu jo vuosikymmenien ajan, mutta silti esimerkiksi j&a-
tamistilanteiden ennustamisessa ja jaanestojarjestelmien kehityksessa on vield paljon tutkit-

tavaa, jotta jadtamistilanteiden vaikutukset voidaan minimoida.

Tassd kandidaatintydssé selvitetddn yleiselld tasolla tuulivoimaloiden jagtamistd. Tyo alkaa
osiolla, jossa kerrottaan jaatamisen olosuhteista, jaan erilaisista tyypeistd ja millaisilla ta-
voilla jaata voi kertyé tuulivoimalanrakenteille. Tdman jalkeen kerrotaan millaisilla tavoilla
jaa vaikuttaa tuulivoimalan toimintaan, ja miten paljon jaatdminen alentaa energiantuotan-
toa. Vaikutuksia on muun muassa lapojen aerodynamiikan huononeminen, komponenttien
vasyminen ja jaanheiton riski. Jaatamisen vaikutusten jalkeen tulee osio, jossa kerrotaan
tuulivoimaloiden jaanestojarjestelmista. Jadnestojarjestelmissa kerrotaan aktiivisista ja pas-
siivisista jarjestelmistd, sekd myds millaisia jarjestelmid voidaan kayttada tulevaisuudessa.

Lopuksi on lyhyt katsaus tuulivoimaloiden jaatamiseen Suomessa.

Ty0ssa on keskitytty 1&hinnd vaaka-akselisiin ja kolmilapaisiin tuulivoimaloihin. Erityisesti

jaatamisen vaikutusten ja jadnestojarjestelmissa on keskitytty tahén tuulivoimalamalliin.



2 Jaataminen ilmidna

Voidaksemme operoida tuulivoimalaa turvallisesti ja tehokkaasti jadtavissé olosuhteissa,
sekd ymmartad, miten tuulivoimala kayttaytyy jaatamisen vaikutuksen alaisena ja kehittaa
teknologiaa jaatamisen estdmiseksi, on hyva siséistaé jaataminen ilmiond. Tassa kappaleessa

kasitelldan, mita jaan tyyppeja on olemassa ja millaiset ovat jadn syntymisen prosessit.

2.1 Jaan syntyminen

IiIman ollessa pitkaan alle nollan celsiusasteen, se tarjoaa kosteissa olosuhteissa potentiaali-
sen ympériston jadn muodostumiselle. Jaatymiselld tarkoitetaan kaikkia niita prosesseja,
joissa ilmassa kulkevat vesipisarat jaatyvat tarkasteltavan kohteen pinnalle. (ISO 12494.)
Tuulivoimaloita tarkasteltaessa jaadtyminen voi tapahtua esimerkiksi alijag&htyneen veden sa-
taessa tuulivoimalan rakenteelle tai merivedesta kulkeutuvien pisaroiden paatyessa merella
operoivan tuulivoimalan pinnalle. Tuulivoimalan sijainnilla on myds vaikutusta jadn muo-
dostumisessa. Etéisyys rannikkoon, korkeus merenpinnasta, maan pinnan muodot, vuoren-
rinteen sijainti 1ahell& merellistd ilmastoa, korkealla sijaitsevat alueet vuorten ympardimana
ja korkeat vuoret korkeassa ilmanalassa ovat esimerkkeja erilaisista alueista, joissa jaatymis-
tapahtuma on erilainen. (1SO 12494.)

2.2 Jaan tyypit

Jaédn muodostuminen tuulivoimalan rakenteille voi olla monimutkainen ilmid, johon vaikut-
taa monta tekijaé. Vaikuttavia tekijoita on turbiinin pydrimisnopeus, ilman l[ampétila, tuuli-
voimalan lavan lampdtila, ilman vesipitoisuus ja pisaroiden koko. Néilla tekijoilla on vaiku-
tusta siihen, millaista jd4td& muodostuu. Eri jaatyyppeja on glaze- ja rime-jaéd sekd marka

lumi.

Glaze-ja4 on rakenteeltaan tasainen, lapinakyva ja homogeeninen. Sen adheesio on vahva

eli se pysyy erittdin tiukasti kiinni rakenteessa. Glaze-ja4ta muodostuu tyypillisesti -10 °C ja



0 °C valilla. Glaze-jaalld on jadtyypeista suurin tineys noin 900 kg/m?®. Glaze-jaita voi syntya

jaatavan sateen myota tai pilvijaatymiselld. (1ISO 12494.)

Rime-jad voidaan jakaa kahteen alakategoriaan: kova rime-jaé, pehmed rime-jaa. Kova ja
pehmed rime-jaa muodostuvat, kun pienisté alijadhtyneisté pilvipisaroista muodostuvat pil-
vet kohtaavat tuulivoimalan rakenteen. Kovaa rime-jaata syntyy, kun ilman lampétila on -
10 ja -15 °C:n valilla ja tuulen nopeus on 15-25 m/s. Kova rime-jaa on tiheydeltddn noin
600-900 kg/m? ja sen adheesio on glaze-jan tavoin vahva. Pehmea rime-jaa vaatii syntyak-
seen maltillisemman olosuhteen. Sitd syntyy helpommin, jolloin sen adheesio ei ole yhté
vahva kuin kovalla rime-jaalla. Pehmeééa rime-jaata syntyy, kun ilman lampétila on -5 - -10
°C ja tuulen nopeus on 5-15 m/s. (1ISO 12494.)

Glaze- ja rime-jaan liséksi mérka lumi on merkittdva kuormitusta lisdavéa jaatyyppi. Marka
lumi on osittain sulanutta lunta, jonka vesipitoisuus on korkea. Lumen ollessa kosteaa, se
tarttuu helposti rakenteiden pinnoille. Markaa lunta syntyy lampétilan ollessa 0-3 °C eli hie-
man alle veden jaatymispisteen. Marén lumen adheesio on itsessddn suhteellisen heikko,
mutta sen tiheyden ollessa 300-600 kg/m?3, voi mirka lumi olla raskas kuorma rakenteille.
Taman lisaksi, jos ilman lampdtila laskee sen jalkeen, kun markaa lunta on kertynyt, se

muuttuu jaaksi kosteutensa takia. Tall6in myods adheesio kasvaa. (1SO 12494.)

Kuva 1: Jaaté kertynyt tuulivoimalan lavalle (VTT 2010).



2.3 Jadn syntymisen prosessit

Tassa kappaleessa késitelldan millaiset ovat jadn muodostumisen prosessit. Merkittdvimmat

jaatymisprosessit ovat jaatava sade seké pilvijaataminen.

Jaatavaa sadetta syntyy, kun ylempaa ilmakehésté tuleva jaatynyt sade kulkee lampiman yli
0 °C rajakerroksen lapi. Taman jalkeen pisarat kulkeutuvat kylméan rajakerroksen lapi ja
jaahtyvat alijaahtyneiksi pisaroiksi. Kun pisarat osuvat rakenteeseen, jonka lamp@tila on alle
0 °C, tapahtuu jaatyminen. Alijadhtynyttd vettd sataa yleensa paljon, jolloin jaatymien ta-
pahtuu hitaasti ja esimerkiksi ja&puikkoja voi syntya rakenteista valuvan veden myota.
Tyypillisesti glaze-jaata syntyy jaatavan sateen takia, mutta myods kovaa rime-jaata voi

syntya, jos rakenteen pinnan lampdétila on tarpeeksi matala. (Davis 2014.)

Jaatdvan sateen myota voi muodostua myds mérkad lunta. Kyseinen jaatyminen voi tapah-
tua, jos ilman kosteus on tarpeeksi suuri ja ilman lampdtila on hieman yli 0 C. Téllaisissa
olosuhteissa lumihiutaleen pinnalle voi muodostua vesikerros. Hyvin vesipitoinen lumi kiin-
nittyy helposti rakenteisiin ja rakenteen kylméan pinnan johdosta se jaatyy. Méarkaa lunta voi
kertya paljon lyhyessa ajassa. (Kringlebotn et al. 2013.)

Pilvijaataminen tapahtuu, kun alijadhtyneet vesipisarat, sadepisaroita pienemmaét pilvipi-
sarat, osuvat rakenteeseen, jonka lampdtila on alle 0 °C. Pilvija4tdmisen seurauksena syntyy
tyypillisesti pehmeéa rime-jaata. Tuulivoimalan sijaitessa hyvin korkealla ja selkedsti pilven
sisalld, on olosuhteet hyvat myds kovan rime-jaan ja glaze-jadn muodostumiselle. Talléin

tuulen nopeus on tyypillisesti suuri seka ilma on hyvin kosteaa. (llinca 2011.)

Jaatdminen voidaan jakaa vield kahteen erilaiseen jaatdmistapahtumaan, jotka ovat meteo-
rologinen ja instrumentaalinen. Meteorologisella jadtamistapahtumalla tarkoitetaan vallitse-
van sddn aiheuttamaa jaatamista. Instrumentaalinen jaatdmistapahtuma tarkoittaa tapahtu-
maa, kun j&a vaikuttaa tuulivoimalan tai siihen kuuluvien mittauslaitteiden toimintaan.
(Fikke et al. 2006.)

Meteorologisien ja instrumentaalisien jaatamistapahtumien tunnettavuutta ja potentiaalista
esiintyvyyttd voidaan hyddyntdé kaytdnnon tasolla. Kansainvalinen energiajarjestod IEA on
maéaarittanyt erilaisia jaaluokkia, joilla voidaan méarittaa eri paikkojen jaatamisen esiinty-
Vyytté ja jadtdmisesta aiheutuvia tuotantotappioita. Jadluokkia voidaan kayttaa, kun arvioi-

daan tuulipuiston alueella tapahtuvaa jaatdmistad. Taulukossa 1 on esitettynd jaaluokat ja
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luokkiin liittyvéat jaatamistapahtumien esiintymiset vuoden aikana. Tamén lisaksi taulukosta

nahdaan jokaisessa jadluokassa tapahtuva tuotantotappio vuotuisesta tuotannosta. Kaytan-

nossa, jos alueen jaéluokka on 2 tai suurempi, niin tarkempia jaatdmismittauksia suositel-

laan. (IEA WIND 2017.)

Taulukko 1: IEA:n méérittdma jadluokittelu (IEA WIND 2017).

IEA jadluokka

Meteorologinen

Instrumentaalinen

Tuotantotappio

jaataminen jaataminen
[%] (%] [%]
5 >10 >20 >20
4 5-10 10-30 10-25
3 3-5 6-15 3-12
2 0.5-3 1-9 0.5-5
1 0-0.5 <1.5 0-0.05
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3 Jaan vaikutus tuulivoimalan toimintaan

Tassa kappaleessa selvitetddn, miten jaa vaikuttaa tuulivoimalan toimintaan. Jaatdminen pie-
nentéé tuulivoimalan tehontuotantoa, lisdd rakenteiden kuormitusta ja alasajoa. Naiden li-

séksi jaa aiheuttaa jaanheiton riskin ja lisad aerodynaamista &anté.

3.1 Aerodynamiikka

Hyva aerodynamiikka on tarke&a tuulivoimalle, jotta se toimii optimaalisesti. Tuulivoimalan
lapojen muoto ja pinnankarheus muuttuvat, kun lapoihin kertyy jaata. Taman liséksi lapoihin
kertyy jaata todennédkoisesti hyvin epéatasaisesti, miké aiheuttaa epdsymmetrisen massaja-
kauman seké& vaikuttaa lavan nosto- ja vastusvoimiin. Nama edelld mainitut tekijat muok-
kaavat lapojen aerodynaamisesta profiilista erilaisen aiheuttaen havi6itd. Jdankertyminen
tuulivoimaloiden lavoille on havaittu alentavan tehon tuotantoa kymmenié prosentteja olo-
suhteista riippuen. Eri tutkimuksissa tehon alenema on ollut 20-30 % (Blasco et al. 2017)
(Jin & Virk 2019). Tuulivoimalan ollessa k&ynnissé aerodynamiikan heikkeneminen on mer-

kittavin jadn aiheuttama vaikutus tuulivoimalan tehon tuotantoon.

Jaantyypilld on merkitysta aerodynamiikkaan. Glaze- ja rime-jaat ovat tiheyksiltaan erilaiset
ja muodotkin eroavat paatyessaan tuulivoimalan lavalle. Rime-tyypin jd& muodostaa tyypil-
lisesti tasaisemman ja virtaviivaisemman muodon lavan pinnalle, koska se jaatyy nopeasti.
Glaze-tyypin jaa voi muodostaa monimutkaisemman muodon, koska jaatyminen on selkedsti
hitaampaa. Muoto voi olla sarvimainen lavan tuloreunalla aiheuttaen kompleksisemman
muodon. (Jin & Virk 2019.)
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Glaze jai Rime jaa

O = e

Kuva 2: Glaze-j4én ja rime-jain geomterinen ero (Jin & Virk 2019).

Jin & Virk tutkivat glaze -ja rime-jaén aerodynaamista eroa DU96 lapaprofiilissa. Tutkimus
suoritettin numeerisesti laskemalla ja kokeellisesti laboratorio olosuhteissa. Tulokseksi saa-
tiin, ettd glaze-ja4 aiheutti suuremman aerodynaamisen havion verrattuna rime-jaéhan. Tulos
johtui l&hinna ja&tyyppien erilasista muodoista. Huomion arvoista on myos se, ettd numee-
risella tavalla maéarittaessé jadtyyppien geometria ei eroa suuresti, mutta kokeellisesti tutki-

malla lavalle saatiin muodostettua hyvin erilaiset geometriat, kuvan 2 mukaisesti.

Jaadn muodostuminen pienemman kokoluokan tuulivoimaloihin, joilla nimellisteho on sa-
doista wateista muutamaan kymmeneen kilowattiin, voi vaikuttaa enemman, kuin tyypillis-
ten megawattiluokan tuulivoimaloihin. Pieni tuulivoimala pyséhtyy helpommin jadkuorman
takia, koska niin sanottu luonnollinen roottorin pyériminen on heikompaa. Jaan vaikutuksen
alaisena pienell& tuulivoimalla voi olla huomattavia vaikeuksia pyorid, kun pydrimisnopeus
on alle 30 kierrosta minuutissa. Jaatymisen vaikutusta pieniin tuulivoimaloihin ei ole tutkittu
paljoa. On kuitenkin havaittu, ettd jddkuorma aiheuttaa suurta tehon laskua, koska aerody-
naamiset ominaisuudet heikkenevét enemman verrattuna suurempiin tuulivoimaloihin. (Shu
etal. 2017.)

Jaan vaikutusta tuulivoimalan lapojen aerodynaamiseen suorituskykyyn voidaan pienentaa
optimoimalla lapaprofiileja. Yhdessa tarkastelussa on pystytty parantamaan pienen 30 kW
tuulivoimalan suorituskykya 4 % j&an vaikutuksen alaisuudessa ja suuren 5 MW tuulivoi-
malan suorituskykya 1 %. Erityisesti suuren tuulivoimalan suorituskykyyn ero ei ole mer-

kittdva. Tutkimus kuitenkin osaltaan osoittaa, ettd jaa vaikuttaa pienien tuulivoimaloiden
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aerodynaamiseen suorituskykyyn enemman, kuin suuriin tuulivoimaloihin. (Yirtici & Tun-
cer 2021)

1,2

0 5 10 15 20 25 30
Wind speed

Kuva 3: Yhden megawatin tuulivoimalan tehokéyra. Sininen viiva tarkoittaa jaasta puhdasta
lapaa. Punainen viiva tarkoittaa alkavaa jaatamista. Vihred viiva tarkoittaa pienta jaatamista.
Violetti viiva tarkoittaa kohtalaista jaatamista (VTT 2013).

Kuvassa 3 on 1 MW:n tuulivoimalan tehokayra neljassa eri tilanteessa. Kuvasta nahdaan,
etta jo jaatdmisen alkaminen, jolloin ja&ta on kertynyt vahan aiheuttaa selkean tehon ale-
neman. Jaatamisen alkamisella ja kevyella jaatdmiselld ei ole suurta eroa, mutta kun jaata on

kertynyt kohtuullinen méaara, teho laskee taas selkeésti.

3.2 Tuulivoimalan seisonta

Tuulivoimala ei tuota energiaa, kun sen roottori ei pyori. Jadnpoisto- tai estolaitteiden puut-
tuessa jaata voi kertyd tuulivoimalan rakenteille huomattavia méaria. Talldin rakenteiden

suojelemiseksi tuuliturbiini on pyséytettava. Jotta tuuliturbiini saadaan kéayttékuntoon, on
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odotettava, etta jaa sulaa tai se on manuaalisesti poistettava. Verrattuna jaénpoistojarjestel-
mattdmaan voimalaan, ja&n vaikuttaessa turbiiniin, voidaan jaanpoistojarjestelma kytkeé
paalle ja turbiini saadaan kayttovalmiiksi muutamassa tunnissa. Mikéli tuuliturbiini altistuu
paljon jaatymiselle, voi tdmé aiheuttaa suurta energiantuotannon laskua vuotuisella tasolla
seisonnasta johtuen. Tuuliturbiinin pysédhdyksissa oleva aika voi olla jopa nelja kertaa pi-
dempi, kuin varsinainen sadolosuhteiden aiheuttama jaatymistapahtuma. (Fakorede et al.
2016.)

Sveitsin St. Brais:ssa tehdyssé tutkimuksessa tutkittiin jdan vaikutusta tehontuotantoon.
Tuulivoimaloissa oli kaytdssa jaanpoistojarjestelmét, mutta ne voitiin kytked poispaalta,
jotta voitiin ndhda jaatymisen vaikutus. Tulokseksi saatiin, ettd sellaisissa voimaloissa,
joissa estojarjestelma oli pois péalta, vuotuinen tuotannon maaran lasku oli 10 % seisonnan
takia. Sellaisissa turbiineissa, joissa oli estojéarjestelmé péélla, vuotuinen tehon lasku oli 3,5
%. Jos koko se aika, kun jaata havaittiin vuoden aikana, olisi operoitu ilman jaanestojarjes-
telmid, seisonta-aika olisi ollut jopa 56 paivéa eli melkein kaksi kuukautta. Jadnestojarjes-
telmilld on mahdollista alentaa jadtdmisen aiheuttaman seisonnan méardd huomattavasti.
Jaénestojérjestelmét voivat tarvita energiaa toimiakseen, mutta verrattuna seisonnasta aiheu-

tuvaan tuotannon laskuun, niiden kéyttaminen voi olla jarkevaa. (Dierer et al. 2010.)

3.3 Kayttoika

Jaan kertyminen lavoille ja rakenteisiin kuormittaa tuulivoimalaa. Lavat muuttuvat epétasa-
painoisiksi ja nasellissa eli tuulivoimalan konehuoneessa olevat komponentit kuormittuvat.
Tuuliturbiinit ovat suunniteltu kestdmé&an erittdin suuria voimia erilaisten standardien mu-
kaisesti, mutta silti ja&n aiheuttama kuorma vésyttaa tuuliturbiinia vaikuttaen sen kayttéian
pituuteen. Ja&n aiheuttamaan kuormaan vaikuttaa kertyneen jaan laatu. Kappaleessa 2 ker-
rottiin, etté jaatyyppeja on erilaisia. Eri jadtyyppien tiheydet, muodot ja tartuntalujuudet ovat
vaihtelevia. Ndiden lisédksi kuormaan vaikuttaa jadn maaré seka vallitseva sdéolosuhde, ku-
ten tuulen nopeus. Alla on esitetty tilanteita ja tapoja, mitka kylman ilman tai ja&n vuoksi

lisdd tuuliturbiinin kuormitusta ja mahdollisesti alentaa suunniteltua kayttoik&a.

Kylma ilma vaikuttaa 6ljyn viskositeettiin sek& tuuliturbiinin eri komponenttien mittasuh-

teisiin ja mekaanisiin omistuksiin. Tamé& voi aiheuttaa ylikuumentumista ja suurempaa
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vasymystad komponenteissa. Erityisesti vaihteistoon tdmé voi vaikuttaa suuresti, lyhentéen

sen kayttoikaa huomattavasti. (Fakorede et al. 2013.)

Ylimaéardiset jadmassat aiheuttava suurempia kuormia, jotka vasyttavat rakenteita ja on otet-
tava huomioon tuuliturbiinia suunnitellessa. Roottorin lavoille kertyvé jaé aiheuttaa helposti
epatasapainoa turbiinissa. Jaa ei kerry lavoille symmetrisesti, ja jollekin lavalle ei valttdmatta
kerry jaata olleenkaan. Yleensa hyvin kuormittavassa tapauksessa jaatd on kertynyt vain
kahdelle lavalle ja yhdelle ei ollenkaan. Tallaisessa tilanteessa j&& aiheuttaa huomattavaa
epéatasapainoa ja on hyvin kuormittava tuulivoimalalle. Epétasapainoinen roottori kuormit-
taa runko-osien lisaksi laakereita. Epétasapaino aiheuttaa myds ylimaaréista tarinaa raken-
teissa, miké lisad rakenteiden dynaamisia muutoksia ja siten myds komponenttien kuormi-
tusta. (Wallenius & Lehtomaki 2016.) Merkittdvad kuorman liséysta voidaan havaita myos
naselliin kertyneest4 jaasta, joka kuormittaa voimalan tornia yhdessé lapojen kanssa. Mikéli
jaa ei aiheuta epéatasapainoisuutta, sen aiheuttaman kuorma ei ole kuitenkaan yhta merkit-

tava, kuin epatasapainoisessa tilanteessa. (Frohboese & Anders 2007.)

Jaatamisen alussa jadkertymaé tuulivoimalan lavalla on muutaman sata grammaa metrié koh-
den. Kevyen jaatamisen aikana jaata voi olla noin kaksi kilogrammaa metrid kohden. Kun
jaataminen on kohtuullisen suurta jaakertyméa voi olla lahemmaéas kymmenen kilogrammaa
metri& kohden. Riippuen lavan pituudesta, lavalla voi olla jopa satoja kilogrammoja jaata.
(VTT 2013.)

3.4 Turvallisuus

Tuulivoimaloiden jaatyminen ei vaikuta ainoastaan sen suorituskykyyn tai komponenttien
kulumiseen. Jaatymiselld on vaikutusta myos tuulivoimalaa ympérdéiviin asioihin kuten mui-
hin tuulivoimaloihin, alueella liikkuviin ihmisiin ja rakennuksiin. Tassa kappaleessa késitel-
l4&n jaan aiheuttamia turvallisuusriskeja ja haittavaikutuksia. N&ita ovat esimerkiksi jaan-
heitto tai putoaminen tuulivoimalan lavoilta sekd lisdantyva hairitseva &ani. Nailla tekijoilla

on vaikutusta myos siihen, minne tuulivoimalan voidaan rakentaa. (Battisti 2015.)

Jadnheitto on riski tuulivoimalan l&heisilla alueilla. Gravitaatio- ja kesipakoisvoima saavat
aikaan jaan lentamisen tuulivoimalan lavalta. Ja4té4 voi olla tuulivoimalan lavalla, voimalan

koosta riippuen, jopa kymmenia kilogrammoista satoihin kilogrammoihin. Tyypillisesti j&&n
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irrottua lavalta se hajoaa valittomasti pienemmiksi palasiksi. Lentavien jd&palojen massa on
havaittu vaihtelevan kymmenien grammojen kokoisista jopa kahden kilon kokoisiin paloi-
hin. Sveitsissa tehdyssa jaaheittotutkimuksessa pisimmalle lentanyt jadpala I6ydettiin noin
90 metrin péasté tuulivoimalasta ja suurin 16ydetty jadpala painoi 1,8 kg. (Cattin et al. 2009.)

Jaan lentamaa teoreettista maksimaalista matkaa voi arvioida kaavalla 1.

Amax = 1,5(H + D) (1)

jossa dmax [M] on jadnheiton teoreettinen maksimimatka, H [m] on tuulivoimalan roottorin
navan korkeus ja D [m] on tuulivoimalan roottorin halkaisija (Seifert et al. 2003.). Teoriassa
jaata voi lentaa satojen metrien paahan, mutta todellisuudessa suurin osa tuulivoimalan la-

valta lentanyt jaa I0ytyy lahimaastosta kymmenien metrien sateelta.

Tuulivoimaloiden on todettu aiheuttavan meluhaittaa tuulivoimalan I&hist6ll& oleviin koh-
teisiin. Tuulivoimalasta peraisin oleva aani on joko mekaanista &anté, joka on peréisin na-
sellin koneistosta tai aerodynaamista aantd, joka on peréisin lavoista. Muutamat tutkimukset
osoittavat, ettd tuulivoimaloiden lapojen jadtyminen vaikuttaa nousevasti aerodynaamiseen
aaneen. Lavan johtoreunaan kertynyt jaa vaikuttaa ilmavirtaukseen, josta aiheutuu normaalia
korkeampi &anen taajuus ja myos korkeampi aani, jonka voi kuulla selvemmin. (llinca 2011.)
(Seifert, 2004.). Aerodynaamisen &anen tutkiminen on kuitenkin vaikeaa, koska aanilahteita

on tuulivoimaloissa monia.
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4 Jadnestojarjestelmat

Tassa kappaleessa kéasitellaan jadnestojarjestelmia. Jadnestojarjestelmien tarkoitus on ennal-
taehkaista jadn muodostumista tuulivoimaloiden rakenteisiin tai poistaa jo kertynyt jaa.
Jaénestojarjestelmét voidaan jakaa kahteen kategoriaan: passiiviset jarjestelmét ja aktiiviset
jarjestelmat. Aktiiviset jarjestelmat tarvitsevat toimiakseen energiaa, kun taas passiiviset ei-
vat. Vallitsevien olosuhteiden perusteella voidaan valita millainen jaanestojarjestelma olisi
sopiva kyseiselle tuuliturbiinille. Yleensa tehokkaaseen ja toimivaan jaan esto- tai poistojéar-
jestelmaén vaaditaan useamman tekniikan yhdistdminen. Lopuksi tassé kappaleessa pohdi-
taan, millaisia jadnestojarjestelmid voidaan kayttaa tulevaisuudessa hyodyntdmalla muita so-

velluskohteita.

4.1 Passiiviset jarjestelmat

Pinnoitteilla voidaan estadé jaan muodostumista tuuliturbiini lavoille. Pinnoitteiden materi-
aaleina kaytetdan jaaté hylkivad materiaalia, jonka avulla pyritadn pienentdmaan jaan adhee-
siota. Toinen vaihtoehto on vettahylkiva materiaali, joka est44 veden jadmisen lavan pin-
nalle. (Parent & llinca 2011.) Vettahylkiva pinnoite ei valttamatta ole kovin tehokas ratkaisu.
Esimerkiksi puhtaalla alumiinipinnalla vesi voi jaatya jopa viidessa sekunnissa, jolloin pin-
noite ei ehdi toimia veden poistamiseksi (Fakorede et al. 2016). Pinnoitteena k&ytetaan
epoksi- tai polyesterivalmisteita, joita on vahvistettu lasi- tai hiilikuidulla. Pinnoitteet ovat
kayttokustannuksiltaan edullisia, niitd on helppo huoltaa, ja pinnoite saadaan koko lavan
pinta-alalle. Pelkéstaan kaytettyna pinnoitteet eivat ole kovin tehokkaita, koska mikaan pin-
noite ei tdysin estd jadn muodostumista. Lisaksi pinnoitteet voivat jopa lisata jaanheiton ris-
kid. (Parent & Ilinca 2011.)

Tuulivoimalan lavat voidaan maalata mustiksi. Péivasaikaan auringon paistaessa musta
maali absorboi tehokkaasti auringon séteilyd, jolloin lavat lampenevét. Lapojen mustaksi
maalaaminen on tehokasta ainoastaan paikoissa, joissa jadtymista ei tapahdu paljoa ja I&m-
potila jaatymistapahtuman jalkeen on yli nollan celsiusasteen tai auringon sateilya on tarjolla

riittdvésti aikoina, jolloin jaatymistapahtumia syntyy. Kesdisin, kun sateilyd on paljon
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tarjolla, on mahdollista, etté lavat ylikuumentuvat ja lapojen rakenteen heikkenevat. (Parent
& llinca 2011.)

Jaatymisen ennustamista on mahdollista hyddyntaa estojarjestelmand. Kun jaatymistapah-
tuma alkaa, niin silloin tuulivoimalan operointi pyséytetdan. Kun tuulivoimalan on seison-
nassa, sen rakenteisiin kertyvan jaddn maéara voidaan pitdd pienempéand, kuin se olisi kdyn-
nissa. Tamén avulla voidaan saada tuulivoimala nopeammin kayttovalmiiksi. Tama kaytanto
on edullinen ja itsessdén ei vaadi laiteinvestointeja. Kéytantd kuitenkin vaati hyvat jaan ha-
vaitsemisjarjestelmét. (Fakorede et al. 2016.)

4.2  Aktiiviset jarjestelmat

Mekaanisilla jarjestelmilla pyritaan rikkomaan lavan pinnalle muodostunut jaa. Mekaanisia
jarjestelmia kaytetdan lahinna poistamaan jo kertynyt jad, mutta oikein kdytettyna niita voi-
daan hyodyntédd myos jadtymistapahtuman aikana. Mekaanisissa jarjestelmissa jaa pyritaan
poistamaan tarinalla tai muilla liikkuvia komponentteja hyddyntévilla sovelluksilla.
Pneumatiikkaa voidaan hyddyntaa erityisesti tuulivoimalan lavan johtoreunalla. Kun jaata
on kertynyt, lavan tuloreunaan asennetut ilmasailiot tayttyvét ja tyhjenevét pulssimaisesti
paineilman avulla. Kuvassa 4 on havainnollistettu mekaanisen jdanestojarjestelmaa. Mekaa-
niset jarjestelmét ovat yleisesti energiatehokkaita eli ne eivat kuluta tuulivoimalan tuottamaa
energiaa paljoa seka ovat hyvin automatisoitavia. Mekaaniset jarjestelmat vaativat kuitenkin

huoltamista ja voivat olla vaikeasti asennettavia. (Fakorede et al. 2016.).
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Joustava kalvo

Kuva 4: Mekaaninen ja&nestojérjestelméa (Ryerson 2009).

Hyvé tapa estdd jaan syntyminen tai poistaa j&& on termiset jarjestelmét, toisin sanoen lapa-
lammitysjarjestelmat. Yleisesti lapalammitysjarjestelmilla pyritadn pitdmaan rakenteen
pinta yli 0 °C l&mpdtilassa tai lammittédd tuulivoimalalle saapuvaa kosteaa ilmavirtausta.
(Fakorede et al. 2016.)

Hyvin yleinen lapalammitystekniikka on hyddyntad kuumaa ilmaa. Kuumaa ilmaa johdetaan
tuulivoimalan lavan johtoreunaan. Séahkdkayttdinen kuumailmapuhallin sijaitsee lavan juu-
ressa lahell& roottorin napaa ja kuuma ilmaa puhalletaan lavan pituussuuntaan. Kuumailma-
puhaltimen tehokkuus kuitenkin laskee lavan pituuden ja jadn maardn mukaan, koska ilma
menettaa lampoa kuljetun matkan ja tarvitun lampétehon mukaan. Kuuma ilma voidaan pi-
tdd maksimissaan noin 70 celsiusasteen lampétilassa, jotta lavan materiaali ei heikkene. Tuu-
livoimalan operointi korkeassa ilman alassa on myds huomioitava, koska ilman tiheys laskee
korkeammalle mennessa heikentéden kuumailman hyotysuhdetta. Taten myos on hyva pohtia
ilmalle korviketta lammonsiirron véliaineeksi. (Battisti 2015.) Kuvassa 5 on esimerkki kuu-

mailmalla toimivasta lammitysjarjestelmésta.
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Kuva 5: Kuumailmalla toimiva ja&npoistojarjestelma (Borealis Wind 2021).

Vaihtoehto kuumalle ilmalle on lampdvastukset. Lampovastuksien idea on se, ettd sahkovir-
taa johdetaan vastuksen 14pi, jolloin vastustaessaan sahkovirran kulkua se lampenee. Lam-
pdOvastus voidaan sijoittaa lapaan kahdella eri tavalla. Ensimmaéinen tapa on sijoittaa lammi-
tyselementti lavan pinnalle. Pintaelementti voidaan asentaa lavalle jalkikateen, jolloin sen
testaaminen ja uudelleen mitoittaminen on helpompaa. Heikkoutena on sen mekaaninen kes-
tavyys. Pintaelementit ovat alttiina esimerkiksi lentaville jadkimpaleille. Myos liima, jolla
pintaelementti asennetaan, voi menettdd tehonsa korkean lampdétilan my6ta. (Marjaniemi &
Peltola 1998.) Toinen ja samalla nykyaikaisempi tapa on integroitu lammityselementti, joka
asennetaan lavan sisalle. Integroitu lammitysjarjestelma on potentiaalinen vaihtoehto Iam-
minilmapuhaltimille, koska lammitysteho on paremmin saidettévissa koko lavan alueelle.
(Fakorede et al. 2016.) Kuvassa 6 on havainnollistettu lampovastuksilla toimivaa lapalam-
mitysjarjestelmaa, jossa lammitys on sijoitettu lavan johtoreunalle. Integroituja lammitys-
elementteja ei voi kuitenkaan asentaa jalkikateen, jolloin lammitysjarjestelman toimintaan
ottaminen on huomioitava jo tuulivoimalan suunnitteluvaiheessa. Lavan sisalla oleva lam-
mitysjarjestelma ei vaikuta aerodynaamisiin ominaisuuksiin, vaan vastaa tavanomaista la-
paa. Integroitu lammityselementti on paremmin suojassa mekaanisilta vaurioilta, mutta me-

kaaniset vauriot ovat kuitenkin mahdollisia. (Marjaniemi & Peltola 1998.)
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Kuva 6: Termiset lampdvastukset asennettuna lapojen johtoreunalle (Wicetec 2019).

Eri lapalammitysjarjestelmat vaativat toimiakseen energiaa, joka saadaan tuulivoimalan
tuottamasta energiasta. Kohteista ja lammityksen maarésta riippuen lapalammitysjérjestel-
mien on todettu kuluttavan 0,5 % - 4 % vuotuisesta energiantuotannosta. (Dierer et al. 2010)
(Battisti 2015.) Lapalammitysjarjestelmia kéaytettdessa on otettava huomioon myos salamat.
Lavat sisaltavat sahkdjohtavia materiaaleja, kuten metallia tai hiilikuitua, joten ne ovat alt-

tiina salaman iskuille. (Battisti 2015.)

Lapalammitysjarjestelmien ohella yksi vaihtoehto on l&mmittd4 tuulivoimalan kohtaama
ilma ennen, kun se osuu tuulivoimalan rakenteisiin. Lammitys voidaan toteuttaa infrapunan
avulla. Infrapunasateilyd emittoidaan ilmaan, jolloin sen lampdtila nousee. Infrapunan avulla
voidaan myods lammittad ja sulattaa lavalla oleva j&a. Infrapunaldhetinté ei asenneta tuuli-
voimalan lavalle, niin kuin tavanomaiset lapalammitysjarjestelmét, jolloin se ei heikenna
lavan aerodynaamista profiilia. Infrapunasateilyn ongelmana on sen aiheuttama ylikuumen-
tumisen riski nasellissa, jossa sijaitsee 6ljyj&, voiteluaineita ja muita komponentteja. (Fako-
rede et al. 2016.)

Lapaohjausjarjestelméé voidaan soveltaa aktiivisena jaanestojarjestelmana. Se ei ole varsi-
naisesti jaanesto- tai poistojarjestelma, mutta silla voidaan vahentaa jaatymisen aiheuttamia
tuotantotappioita. On havaittu, ettd ja& aiheuttaa lavan aerodynaamisen profiilin heikkene-
mistd. Tuulivoimaloissa, joissa ei ole lapaohjausjérjestelméd, tuotantotappiot ovat suurem-
mat, kuin voimaloissa, joissa sellainen on kéytdssa. Lapaohjausjarjestelmélla voidaan saataa

lavan kohtauskulmaa suhteessa ilmavirtaan. Tama tekniikka voi olla tehokas, koska ei
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tarvitse erillisia jarjestelmid, mutta se ei kutenkaan ratko jaan kertymisen ongelmaa. (Fako-
rede et al. 2016.) Lapakulmaséatod voidaan myos hyddyntaa roottorin ollessa paikoillaan.
Tall6in lavat voi suunnata kohti aurinkoa, jolloin sateilyn intensiteetti kasvaisi hieman. Taméa

tapa on kuitenkin melko tehoton, mutta voi toimia, jos jaata on vahan. (llinca 2011.)

Aktiivisista jarjestelmistd ja muutenkin jaanestojarjestelmista eniten kaytossa on lapaldam-
mitysjarjestelmat ja erityisesti lampdvastustoimiset jarjestelmét. (Fakoerde et al. 2016.)
Energiankulutuksesta huolimatta lapalammitysjérjestelmét ovat hyvin suoraviivainen ja te-

hokas tapa pitad jaa poissa tuulivoimalan lavoilta.

4.3 Jadnestojarjestelmat tulevaisuudessa

Jaan estojérjestelmien kehittdminen on tarkeéa tuulivoimaloiden kannalta, jotta tulevaisuu-
dessa jaan vaikutuksia voidaan vahentda ja jarjestelmista saadaan energiatehokkaampia.
Jaan estojarjestelmid voidaan parantaa kehittamélla nykyisia tekniikoita tai ottamalla mallia
muista sovelluskohteista, jotka kohtaavat jadtymisongelmia. Varsinaisten jadnestojarjestel-
mien lisdksi voidaan kehittad jaan ja jaatymistapahtumien havaitsemista, jolloin jaan ennal-

taehkaisy tai poistaminen on tehokkaampaa.

Kemikaaleja kédytetddn lentokoneissa jaan estojarjestelmand, mutta ne eivat ole vield kay-
tossa tuulivoimaloissa. Kemikaalien tarkoitus on alentaa veden jaatymispistetta. Alijaahty-
neen veden jaatyminen voidaan estaa juuri talla keinolla. Kaytettdessd nestemadisia geeleja
voidaan jopa kokonaan estdi jaddn muodostumisen rakenteeseen. Tai vaihtoehtoisesti muo-
dostaa ohuen vesikalvon pinnana ja ja&n valiin, jolloin j&& voi irrota painovoiman tai ilma-
virtauksen vaikutuksesta. Kemikaaleja voidaan kayttaa vain erikoistilanteissa, koska ne ovat
useimmiten ymparistolle haitallisia aineita. Jdadtdmistapahtumia taytyy ennustaa hyvin kemi-
kaaleja kaytettaessa. Itsessaan kemikaalit ovat passiivisia, mutta niiden ympdrille rakennet-
tava jakelujarjestelma tekee siitd aktiivisen jarjestelmén. (Fakorede et al. 2016.)

Perinteiset vetta- ja jaatd hylkivat pinnoitteet voidaan korvata nesteméiselld voiteluaineella,
joka ei sekoitu veteen. Nestemaistd voiteluainetta voidaan soveltaa toisenlaisella pinnoit-
teella, jota kutsutaan SLIPS-pinnoitteeksi. SLIPS koostuu jatkuvasta voitelunestekalvosta,
joka asetetaan paikalleen mikro- tai nanorakenteiselle alustalle. Voitelunestekalvo hylkii

nesteitd, jotka ottavat kontaktia. SLIPS-pinnoitteen etuna on, etté pinta on luonnostaan sileé
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ja virheeton, seké pinta sisaltdd kyvyn korjata itseddn alustan rakenteen kautta. (Ma et al.
2020.)

Kehittamélla jadtymistapahtumien ennustettavuutta, voidaan jadnestojarjestelmié kayttaa te-
hokkaammin ja sadstdd energiaa. Yksi esimerkki on kayttad hyodyksi koneoppimista. Téssé
tekniikassa kéytetddn lahtotietona historiallista SCADA-tietoa, jonka avulla luodaan jaata-
misennusteita. Talla tyylilla luodaan pohja koneen oppimiselle, jotta myéhemmin voidaan
kayttdd ajanhetkista tietoa jadtdmisennusteiden luomiseksi. Samassa tuulipuistossa ja olo-
suhteissa operoivien tuulivoimaloiden jaatdmistapahtumien méara ja kesto voi vaihdella, jo-
ten tuulivoimalakohtainen ennuste voi parantaa jaanestojarjestelmien tehokkuutta. (Kreutz
etal. 2019.)

Ultrad&nen kayttdminen voi olla hyvinkin potentiaalinen vaihtoehto. Sovelluksessa kéyte-
tdan ultraddniaaltoja, joiden vérahtelyn avulla voidaan rikkoa jaan ja lavan pinnan valinen
sidos. (Fakorede et al. 2016.) Ultraddni on monelta ominaisuudeltaan parempi kuin muut
vaihtoehdot. Laitteisto on kooltaan pieni ja kevyt, sekd vaikutus aerodynamiikkaan on alhai-
nen. Néiden liséksi energiankulutus on pienempi kuin esimerkiksi lapalammitysjarjestel-
missa. (Wei et al. 2020.)

Tuottamalla ilmakerros lavan padlle, voidaan estaa pisaroiden p&atyminen lavalle ja niiden
jaatyminen. Lapa sisaltéisi pienia reikid, joiden l&pi puhalletaan ilmaa, jolloin lavan péélle
muodostuu ilmakerros. Huono puoli téssé tekniikassa on, etta se vaikuttaa todennakdisesti

lavan aerodynaamiseen suorituskykyyn. (Wei et al. 2020.)

Elektromagneettisilla pulsseilla voidaan nopealla liikkeen avulla murtaa ja poistaa jaa. Séh-
kovirran avulla muodostetaan magneettikenttd, joka saa lavan pintaan upotetun levyn nou-

semaan ja rikkomaan jaan pinnan. (Wei et al. 2020.)
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5 Tuulivoimaloiden jaadtdminen Suomessa

Tassa kappaleessa késitellaan lyhyesti jaatamistd Suomessa. Suomi sijaitsee pohjoisella alu-
eella, mika tarkoittaa sitd, ettd kaikkialla Suomessa tuulivoimaloiden jaatdminen on mahdol-
lista. llmatieteen laitoksen tuuliatlaksen avulla voidaan havainnoida, ettd jadtamisté tapahtuu
Suomessa syyskuusta toukokuuhun. Varhaisena syksyné ja loppukevaalla jaatamistapahtu-
mat sijoittuvat ainoastaan Suomen pohjoisosiin. Jaatdmisprosesseista Suomessa esiintyy l&-

hinna pilvijaatamista ja harvemmin jaatavia sateita. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry.)
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Kuva 7: Passiivisen jaatamisen maara Suomessa vuoden aikana (Suomen Tuuliatlas).
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Kuvassa 7 on esitettynd Suomessa tapahtuvan altistumisen passiiviselle jaatamiselle tunteina
vuodessa 100 m korkeudessa tarkasteltuna. Passiiviseen jaatymiseen altistumista esiintyy
500-6000 tuntia vuodessa, kun vuodessa on tunteja 8760. Aktiivista jaatamista esiintyy huo-
mattavasti véhemman. Paédsaantoisesti aktiivista jaatamistd on kymmenista tunneista satoi-
hin tunteihin, mutta esimerkiksi Suomen kasivarressa lukema voi olla hieman alle 4000 tun-
tia. Aktiivinen jaatdminen tarkoittaa tilannetta, jossa jaan kertyminen on ylittanyt kynnysar-
von 10 g/h/m. Passiivinen jaataminen tarkoittaa tilannetta, jaata on kertynyt yli kynnysarvon,
mutta uutta jaata ei synny. Passiivinen jaadtamistapahtuma loppuu, kun jaaté on alle kynnys-
arvon. Kynnysarvo on méaéritelty 1SO 12494 standardin mukaiselle sylinterille, joka on 100

cm pitka ja halkaisijaltaan 3 cm.
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Kuva 8: Tuotantotappioiden maarad Suomessa vuoden aikana (Suomen Tuuliatlas).
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Kuvassa 8 on esitettynéd potentiaalisten tuotantotappioiden madré prosentteina vuoden ai-
kana 100 metrin korkeudella tarkasteltuna. Tuotantotappioiden méara on suurimmillaan noin
10 % Suomen pohjoisosissa. Tammikuussa, jolloin jaatdmisté esiintyy paljon, tuotantotap-
piot ovat suurimmillaan 17 %. Paasdéntoisesti tuotantotappiot ovat muutaman prosentin

luokkaa.

Y114 olevat kuvat on saatu ilmatieteen laitoksen tuuliatlaksen avulla. Tuuliatlasta voidaan
hyodynt&d, kun rakennetaan uusia tuulipuistoja. Tuuliatlaksesta voidaan arvioida esimer-
kiksi jadtamisen maaré alueella. Kuvista 4 ja 5 voidaan havaita, etta jaatamista tapahtuu eni-
ten Pohjois-Suomessa ja tunturialueilla. Merella jaatdmista tapahtuu eniten Perdmerelld.
Suomessa jaatamisen riski on suuri, joten uusia tuulipuistoja rakennettaessa on harkittava

mahdollisia jd&nesto- tai poistojarjestelmid, jotta tuotantotappioita voidaan vahentaa.
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6 Johtop&atokset

Tassa kandidaatin tydssa tarkoituksena oli perehtya tuulivoimaloiden jaatdmiseen. Tuulivoi-
malan jaatdmisella tarkoitetaan siis tilannetta, jossa jaata on kertynyt tuulivoimalan raken-
teille vaikuttaen sen toimintaan. Jadtamista voidaan kutsua suhteellisen moniselitteiseksi on-
gelmaksi, koska jaatdminen voi tapahtua hyvin monenlaisessa olosuhteessa. Kuitenkin ilman
lampdtilalla ja kosteuspitoisuudella on merkittdvimmat roolit jadn muodostumiselle. Erilai-
set olosuhteen luovat ominaisuuksiltaan erilaisia jaatyyppeja, jotka vaikuttavat tuulivoima-
laan hieman eritavoilla. Esimerkiksi tiheys, tartuntalujuus ja pinnankarheus poikkeavat toi-

sistaan.

Jaatamista esiintyy paikoissa, joissa talviset olosuhteet ovat yleisestikin tyypillisia suuren
osan vuodesta. Eli tallaisia paikkoja I0ytyy siis mentdessa kohti maapallon napa-alueita tai
korkeampaa ilmanalaa. Tasta esimerkkind Suomi, jota tdssa tyodssa lyhyesti myos tutkittiin.
Suomi on sijainniltaan sellaisella alueella, etta tuulivoimaloiden jaatdminen on mahdollista

missa pdin tahansa syksysté kevaaseen eli noin puolet vuodesta.

Jaatdmisen aiheuttamia vaikutuksia tuulivoimaloiden toimintaan 16ytyi useampia. Jaatami-
sen on todettu vaikuttavan voimakkaasti energiantuotantoon sekd voimalan kéyttdikaan ja
yleiseen turvallisuuteen. Naista kaikkein huomion arvoisin on energiantuotannon lasku. Jaan
kertyminen tuulivoimalan lavalle heikent&a lavan aerodynaamista profiilia, jolloin tuulivoi-
malan teho laskee. Tehon on havaittu laskevan kymmenia prosentteja, ja jo pienikin jain
kertyma heikentaa tuulivoimalan tehokayraa merkittavasti. Vuotuinen energiantuotanto las-
kee myds, jos tuulivoimalaa ei voida pitaa kaynnissa liiaksi kertyneen jaan vuoksi. Liiaksi
kertynyt jad kuormittaa tuulivoimalan rakenteita, jolloin sen suojelemiseksi voimala on
syyté pysayttdd. Kun tuulivoimalan roottori ei pyori, niin silloin se ei mydskéan tuota ener-

giaa.

Jaatdmisen aiheuttamia vaikutuksia voidaan ennaltaehkaistd ja pienentd jadnestojarjestel-
mien avulla. Jadnestojarjestelmilla pyritddn joko estdmaan jaan syntyminen tai poistaa jo
kertynyt jaa. Tyypillisimmin kéytossé on lapalammitysjarjestelmid, joilla yksinkertaisesti
pyritdan pitdmaan tuulivoimalan lapa lampimang, jolloin jaata ei paasisi kertyméan. Myos

erilaisilla pinnoitteilla tai mekaanisilla jarjestelmilla voidaan véhentda jaan kertymista.
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Uusien jadnestojdrjestelmine seka jaatamistapahtumien ennustamisen kehittdminen olisi tar-
kedd, jotta tuulivoimaloiden operointi jaatavissa olosuhteissa olisi tehokkaampaa. Jaatamis-
tapahtumien ennustaminen mahdollistaisi tdsméllisemmaén jaénestojarjestelmien kayton ja
parantaisi koko prosessin tehokkuutta. Jaatdmistapahtumien ennustamisessa voitaisiin hyo-

dyntad koneoppimista ja tekoalya.



29

Lahteet

Baring-Gould, I, Tallhaug, L, Ronsten, G, Horbaty, R, Cattin, R, Laakso, T, Durstewitz, M,
Lacroix, A, Peltola, E & Wallenius, T (eds) 2010, Recommendations for wind energy pro-
jects in cold climates. VTT Working Papers, no. 151, VTT Technical Research Centre of
Finland, Espoo. <https://publications.vtt.fi/pdf/workingpapers/2010/W151.pdf>

Battisti L (2015) Wind Turbines in Cold Climates Icing Impacts and Mitigation Sys-

tems. Cham: Springer International Publishing.

Blasco P, Palacios J ja Schmitz S (2017) Effect of icing roughness on wind turbine power
production. Wind Energy 20(4): 601-617.

Borealis Wind (2021) Improving renewable energy. Verkkosivu. Saatavissa:
https://www.borealiswind.com/ [Viitattu 20.4.2022]

Cattin R, Russi M ja Russi G, Four Years of Monitoring a Wind Turbine Under Icing Con-
ditions. (2009) Proceedings of the International Workshops on Atmospheric Icing of Struc-
tures (IWAIS XI1I), Andermatt, Switzerland. 8-11.

Davis N (2014) Icing Impacts on Wind Energy Production.

Dierer S, Oechslin R ja Cattin R (2010) Wind turbines in icing conditions: Performance and

prediction. Advances in Science and Research 6.

Fakorede O, Ibrahim H, Perron J ja llinca A, (2013) Modelling Ice Accretion and its Effects
on Wind Turbine Blades.

Fakorede O, Feger Z, Ibrahim H, llinca A, Perron J ja Masson C (2016) Ice protection sys-
tems for wind turbines in cold climate: characteristics, comparisons and analysis. Renewable
& Sustainable Energy Reviews 65: 662-675.

Fikke SM, Ronsten G, Heimo A, Kunz S, Ostrozlik M, Persson PE et al., (2006) COST 727:
Atmospheric Icing on Structures: Measurements and Data Collection on Icing: State of the
Art. : Meteo Schweiz.

Frohboese Pja Anders A (2007) Effects of Icing on Wind Turbine Fatigue Loads. Journal of
Physics.Conference Series 75(1): 012061.



30

Homola MC, Virk MS, Nicklasson PJ ja Sundsbg PA (2012) Performance losses due to ice
accretion for a5 MW wind turbine. Wind Energy 15(3): 379-389.

IEA (2021), Wind Power, IEA, Paris Saatavissa: https://www.iea.org/reports/wind-power

IEAWind. (2017) 13. Wind Energy Projects in Cold Climates. Expert Group Study On Rec-
ommended Practices 2. Edition 2017.

llinca, (2011) Analysis and Mitigation of Icing Effects on Wind Turbines.

liImatieteen laitos. Suomen tuuliatlas. Verkkosivu. Saatavissa: http://tuuliatlas.fmi.fi/fi/#
[Viitattu: 31.3.2022]

Inernational Standard ISO 12494:2001. Atmospheric icing on structures. ISO/TC 98/SC3

Jin JYja Virk MS (2019) Study of ice accretion and icing effects on aerodynamic character-
istics of DU96 wind turbine blade profile. Cold Regions Science and Technology 160: 119-
127.

Kreutz M, Ait-Alla A, Varasteh K, Oelker S, Greulich A, Freitag M ja Thoben K (2019)
Machine learning-based icing prediction on wind turbines. Procedia CIRP 81: 423-428.

Kringlebotn Nygaard BE, Agustsson H ja Somfalvi-T6th K (2013) Modeling Wet Snow
Accretion on Power Lines: Improvements to Previous Methods Using 50 Years of Observa-
tions. Journal of Applied Meteorology and Climatology 52(10): 2189-2203.

Ma L, Zhang Z, Gao L, Liu Y ja Hu H (2020) An exploratory study on using Slippery-
Liquid-Infused-Porous-Surface (SLIPS) for wind turbine icing mitigation. Renewable En-
ergy 162: 2344-2360.

Marjaniemi M and Peltola E, (1998) Arktisen Tuulivoimalaitoksen Lapalammitysjarjest-

elman Suunnittelu, Kehitys Ja Toteutus. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus.

Parent Oja llinca A (2011) Anti-icing and de-icing techniques for wind turbines: Critical

review. Cold Regions Science and Technology 65(1): 88-96.

Ryerson C (2009) Assessment of superstructure ice protection as applied to offshore oil ope-
rations safety: ice protection technologies, safety enhancements, and development needs,
DTIC Document


http://tuuliatlas.fmi.fi/fi/

31

Seifert H (2004) Technical requirements for rotor blades operating in cold climate. Proceed-

ings of Boreas VI.

Seifert H, Westerhellweg A ja Kroning J (2003) Risk Analysis of Ice Throw from Wind

Turbines. Boreas 6.

Shu L, Liang J, Hu Q, Jiang X, Ren X ja Qiu G (2017) Study on small wind turbine icing
and its performance. Cold Regions Science and Technology 134: 11-19.

Suomen Tuulivoimayhdistys. Tuulivoima ja jaatdminen.  Verkkosivu. Saatavissa:
https://tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoimatuo-
tanto/jaataminen [Viitattu: 31.3.2022]

Turkia, V, Huttunen, S & Wallenius, T 2013, Method for estimating wind turbine production
losses due to icing. VTT Technology, no. 114, VTT Technical Research Centre of Finland,
Espoo. <https://publications.vtt.fi/pdf/technology/2013/T114.pdf>

Wallenius Tja Lehtomaki V (2016) Overview of cold climate wind energy: challenges, so-

lutions, and future needs. WIREs Energy and Environment 5(2): 128-135.

Wei K, Yang Y, Zuo H ja Zhong D (2020) A review on ice detection technology and ice
elimination technology for wind turbine. Wind Energy (Chichester, England) 23(3): 433-
457.

Wicetec (2019) How to prevent Wind Turbine Icing? — The WIPS Technology. Verkkosivu.
Saatavissa: https://wicetec.com/technology/ [Viitattu: 20.4.2022]

Yirtici Oja Tuncer IH (2021) Aerodynamic shape optimization of wind turbine blades for
minimizing power production losses due to icing. Cold Regions Science and Technol-
ogy 185: 103250.


https://tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoimatuotanto/jaataminen
https://tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoimatuotanto/jaataminen

