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Tuulivoiman tuotantokapasiteetti kasvaa, kun päästötön energiantuotanto ottaa enemmän 

roolia energian kokonaistuotannosta. Täten tuulipuistoja tullaan rakentamaan myös yhä 

enemmän alueille, joissa jään kertyminen tuulivoimalan rakenteille on mahdollista. Tuuli-

voimalan jäätäminen voi aiheuttaa ongelmia energiantuotannossa ja se on huomioitava te-

hokkaan energiantuotannon kannalta. 

Tämä kandidaatintyö on kirjallisuuskatsaus ja siinä perehdytään tuulivoimaloiden jäätämi-

seen. Työssä esitellään jään erilaisia tyyppejä ja muodostumisprosesseja. Työssä käydään 

myös läpi, miten jäätäminen vaikuttaa tuulivoimaloiden toimintaan, sekä millaisilla keinoilla 

jään muodostumista tuulivoimalan rakenteille voidaan ennaltaehkäistä tai miten jo kertynyt 

jää voidaan poistaa. Työn lopuksi käsitellään lyhyesti tuulivoimaloiden jäätämistä Suo-

messa. 

Alueilla, joissa jäätämistilanteita esiintyy paljon vuoden aikana, jäätäminen voi aiheuttaa 

merkittävää energiantuotannon laskua. Jo pienikin jääkertymä heikentää tuulivoimalan te-

hokäyrää huomattavasti. Lisäksi jään kertyminen tuulivoimalan pinnalle kuormittaa sen ra-

kenteita alentaen tuulivoimalan käyttöikää. Jäätäminen aiheuttaa myös turvallisuus riskejä 

tuulivoimalan lähistöllä esimerkiksi jäänheiton myötä. 
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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 pyritään korvaamaan fossiilisia polttoaineita päästöt-

tömällä energiantuotannolla. Vuoteen 2030 mennessä tuulivoimatuotannon pitäisi olla 8000 

TWh, jotta nettohiilidioksidipäästöt olisivat nolla vuonna 2050. Tämä tarkoittaa sitä, että 

vuosien 2021–2030 aikana tuulivoimatuotantoa pitäisi nostaa 18 % vuodessa. Tämä 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 myös, että tuulivoimaa tullaan rakentamaan 

yhä enemmän kylmille alueille, joissa on olemassa riski jäätämiselle. Jäätäminen tarkoittaa 

tilannetta, jossa jään kertyminen voimalan rakenteille vaikuttaa tuulivoimalan toimintaan. 

Tuulivoimaloiden jäätämistä on tutkittu jo vuosikymmenien ajan, mutta silti esimerkiksi jää-

tämistilanteiden ennustamisessa ja jäänestojärjestelmien kehityksessä on vielä paljon tutkit-

tavaa, jotta jäätämistilanteiden vaikutukset voidaan minimoida. 

Tässä kandidaatintyössä selvitetään yleisellä tasolla tuulivoimaloiden jäätämistä. Työ alkaa 

osiolla, jossa kerrottaan jäätämisen olosuhteista, jään erilaisista tyypeistä ja millaisilla ta-

voilla jäätä voi kertyä tuulivoimalanrakenteille. Tämän jälkeen kerrotaan millaisilla tavoilla 

jää vaikuttaa tuulivoimalan toimintaan, ja miten paljon jäätäminen alentaa energiantuotan-

toa. Vaikutuksia on muun muassa lapojen aerodynamiikan huononeminen, komponenttien 

väsyminen ja jäänheiton riski.  Jäätämisen vaikutusten jälkeen tulee osio, jossa kerrotaan 

tuulivoimaloiden jäänestojärjestelmistä. Jäänestojärjestelmissä kerrotaan aktiivisista ja pas-

siivisista järjestelmistä, sekä myös millaisia järjestelmiä voidaan käyttää tulevaisuudessa. 

Lopuksi on lyhyt katsaus tuulivoimaloiden jäätämiseen Suomessa. 

Työssä on keskitytty lähinnä vaaka-akselisiin ja kolmilapaisiin tuulivoimaloihin. Erityisesti 

jäätämisen vaikutusten ja jäänestojärjestelmissä on keskitytty tähän tuulivoimalamalliin. 
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2  Jäätäminen ilmiönä 

Voidaksemme operoida tuulivoimalaa turvallisesti ja tehokkaasti jäätävissä olosuhteissa, 

sekä ymmärtää, miten tuulivoimala käyttäytyy jäätämisen vaikutuksen alaisena ja kehittää 

teknologiaa jäätämisen estämiseksi, on hyvä sisäistää jäätäminen ilmiönä. Tässä kappaleessa 

käsitellään, mitä jään tyyppejä on olemassa ja millaiset ovat jään syntymisen prosessit. 

 

2.1  Jään syntyminen 

Ilman ollessa pitkään alle nollan celsiusasteen, se tarjoaa kosteissa olosuhteissa potentiaali-

sen ympäristön jään muodostumiselle. Jäätymisellä tarkoitetaan kaikkia niitä prosesseja, 

joissa ilmassa kulkevat vesipisarat jäätyvät tarkasteltavan kohteen pinnalle. (ISO 12494.) 

Tuulivoimaloita tarkasteltaessa jäätyminen voi tapahtua esimerkiksi alijäähtyneen veden sa-

taessa tuulivoimalan rakenteelle tai merivedestä kulkeutuvien pisaroiden päätyessä merellä 

operoivan tuulivoimalan pinnalle. Tuulivoimalan sijainnilla on myös vaikutusta jään muo-

dostumisessa. Etäisyys rannikkoon, korkeus merenpinnasta, maan pinnan muodot, vuoren-

rinteen sijainti lähellä merellistä ilmastoa, korkealla sijaitsevat alueet vuorten ympäröimänä 

ja korkeat vuoret korkeassa ilmanalassa ovat esimerkkejä erilaisista alueista, joissa jäätymis-

tapahtuma on erilainen. (ISO 12494.)  

 

2.2  Jään tyypit 

Jään muodostuminen tuulivoimalan rakenteille voi olla monimutkainen ilmiö, johon vaikut-

taa monta tekijää. Vaikuttavia tekijöitä on turbiinin pyörimisnopeus, ilman lämpötila, tuuli-

voimalan lavan lämpötila, ilman vesipitoisuus ja pisaroiden koko. Näillä tekijöillä on vaiku-

tusta siihen, millaista jäätä muodostuu. Eri jäätyyppejä on glaze- ja rime-jää sekä märkä 

lumi. 

Glaze-jää on rakenteeltaan tasainen, läpinäkyvä ja homogeeninen. Sen adheesio on vahva 

eli se pysyy erittäin tiukasti kiinni rakenteessa. Glaze-jäätä muodostuu tyypillisesti -10 ℃ ja 
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0 ℃ välillä. Glaze-jäällä on jäätyypeistä suurin tiheys noin 900 kg/m3. Glaze-jäätä voi syntyä 

jäätävän sateen myötä tai pilvijäätymisellä. (ISO 12494.) 

Rime-jää voidaan jakaa kahteen alakategoriaan: kova rime-jää, pehmeä rime-jää. Kova ja 

pehmeä rime-jää muodostuvat, kun pienistä alijäähtyneistä pilvipisaroista muodostuvat pil-

vet kohtaavat tuulivoimalan rakenteen. Kovaa rime-jäätä syntyy, kun ilman lämpötila on -

10 ja -15 ℃:n välillä ja tuulen nopeus on 15–25 m/s. Kova rime-jää on tiheydeltään noin 

600–900 kg/m3 ja sen adheesio on glaze-jään tavoin vahva. Pehmeä rime-jää vaatii syntyäk-

seen maltillisemman olosuhteen. Sitä syntyy helpommin, jolloin sen adheesio ei ole yhtä 

vahva kuin kovalla rime-jäällä. Pehmeää rime-jäätä syntyy, kun ilman lämpötila on -5 - -10 

℃ ja tuulen nopeus on 5–15 m/s. (ISO 12494.) 

Glaze- ja rime-jään lisäksi märkä lumi on merkittävä kuormitusta lisäävä jäätyyppi. Märkä 

lumi on osittain sulanutta lunta, jonka vesipitoisuus on korkea. Lumen ollessa kosteaa, se 

tarttuu helposti rakenteiden pinnoille. Märkää lunta syntyy lämpötilan ollessa 0–3 ℃ eli hie-

man alle veden jäätymispisteen. Märän lumen adheesio on itsessään suhteellisen heikko, 

mutta sen tiheyden ollessa 300–600 kg/m3, voi märkä lumi olla raskas kuorma rakenteille. 

Tämän lisäksi, jos ilman lämpötila laskee sen jälkeen, kun märkää lunta on kertynyt, se 

muuttuu jääksi kosteutensa takia. Tällöin myös adheesio kasvaa. (ISO 12494.) 

 

 

Kuva 1: Jäätä kertynyt tuulivoimalan lavalle (VTT 2010).  
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2.3 Jään syntymisen prosessit 

Tässä kappaleessa käsitellään millaiset ovat jään muodostumisen prosessit. Merkittävimmät 

jäätymisprosessit ovat jäätävä sade sekä pilvijäätäminen. 

Jäätävää sadetta syntyy, kun ylempää ilmakehästä tuleva jäätynyt sade kulkee lämpimän yli 

0 ℃ rajakerroksen läpi. Tämän jälkeen pisarat kulkeutuvat kylmän rajakerroksen läpi ja 

jäähtyvät alijäähtyneiksi pisaroiksi. Kun pisarat osuvat rakenteeseen, jonka lämpötila on alle 

0 ℃, tapahtuu jäätyminen. Alijäähtynyttä vettä sataa yleensä paljon, jolloin jäätymien ta-

pahtuu hitaasti ja esimerkiksi jääpuikkoja voi syntyä rakenteista valuvan veden myötä. 

Tyypillisesti glaze-jäätä syntyy jäätävän sateen takia, mutta myös kovaa rime-jäätä voi 

syntyä, jos rakenteen pinnan lämpötila on tarpeeksi matala.  (Davis 2014.)  

Jäätävän sateen myötä voi muodostua myös märkää lunta. Kyseinen jäätyminen voi tapah-

tua, jos ilman kosteus on tarpeeksi suuri ja ilman lämpötila on hieman yli 0 C. Tällaisissa 

olosuhteissa lumihiutaleen pinnalle voi muodostua vesikerros. Hyvin vesipitoinen lumi kiin-

nittyy helposti rakenteisiin ja rakenteen kylmän pinnan johdosta se jäätyy. Märkää lunta voi 

kertyä paljon lyhyessä ajassa. (Kringlebotn et al. 2013.) 

Pilvijäätäminen tapahtuu, kun alijäähtyneet vesipisarat, sadepisaroita pienemmät pilvipi-

sarat, osuvat rakenteeseen, jonka lämpötila on alle 0 ℃. Pilvijäätämisen seurauksena syntyy 

tyypillisesti pehmeää rime-jäätä. Tuulivoimalan sijaitessa hyvin korkealla ja selkeästi pilven 

sisällä, on olosuhteet hyvät myös kovan rime-jään ja glaze-jään muodostumiselle. Tällöin 

tuulen nopeus on tyypillisesti suuri sekä ilma on hyvin kosteaa. (Ilinca 2011.) 

Jäätäminen voidaan jakaa vielä kahteen erilaiseen jäätämistapahtumaan, jotka ovat meteo-

rologinen ja instrumentaalinen. Meteorologisella jäätämistapahtumalla tarkoitetaan vallitse-

van sään aiheuttamaa jäätämistä. Instrumentaalinen jäätämistapahtuma tarkoittaa tapahtu-

maa, kun jää vaikuttaa tuulivoimalan tai siihen kuuluvien mittauslaitteiden toimintaan.  

(Fikke et al. 2006.) 

Meteorologisien ja instrumentaalisien jäätämistapahtumien tunnettavuutta ja potentiaalista 

esiintyvyyttä voidaan hyödyntää käytännön tasolla. Kansainvälinen energiajärjestö IEA on 

määrittänyt erilaisia jääluokkia, joilla voidaan määrittää eri paikkojen jäätämisen esiinty-

vyyttä ja jäätämisestä aiheutuvia tuotantotappioita. Jääluokkia voidaan käyttää, kun arvioi-

daan tuulipuiston alueella tapahtuvaa jäätämistä. Taulukossa 1 on esitettynä jääluokat ja 
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luokkiin liittyvät jäätämistapahtumien esiintymiset vuoden aikana. Tämän lisäksi taulukosta 

nähdään jokaisessa jääluokassa tapahtuva tuotantotappio vuotuisesta tuotannosta. Käytän-

nössä, jos alueen jääluokka on 2 tai suurempi, niin tarkempia jäätämismittauksia suositel-

laan. (IEA WIND 2017.) 

 

Taulukko 1: IEA:n määrittämä jääluokittelu (IEA WIND 2017). 

IEA jääluokka 
Meteorologinen 

jäätäminen 
Instrumentaalinen 

jäätäminen 
Tuotantotappio 

  [%] [%] [%] 

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  Jään vaikutus tuulivoimalan toimintaan 

Tässä kappaleessa selvitetään, miten jää vaikuttaa tuulivoimalan toimintaan. Jäätäminen pie-

nentää tuulivoimalan tehontuotantoa, lisää rakenteiden kuormitusta ja alasajoa. Näiden li-

säksi jää aiheuttaa jäänheiton riskin ja lisää aerodynaamista ääntä. 

 

3.1  Aerodynamiikka 

Hyvä aerodynamiikka on tärkeää tuulivoimalle, jotta se toimii optimaalisesti. Tuulivoimalan 

lapojen muoto ja pinnankarheus muuttuvat, kun lapoihin kertyy jäätä. Tämän lisäksi lapoihin 

kertyy jäätä todennäköisesti hyvin epätasaisesti, mikä aiheuttaa epäsymmetrisen massaja-

kauman sekä vaikuttaa lavan nosto- ja vastusvoimiin. Nämä edellä mainitut tekijät muok-

kaavat lapojen aerodynaamisesta profiilista erilaisen aiheuttaen häviöitä. Jäänkertyminen 

tuulivoimaloiden lavoille on havaittu alentavan tehon tuotantoa kymmeniä prosentteja olo-

suhteista riippuen. Eri tutkimuksissa tehon alenema on ollut 20–30 %  (Blasco et al. 2017) 

(Jin & Virk 2019). Tuulivoimalan ollessa käynnissä aerodynamiikan heikkeneminen on mer-

kittävin jään aiheuttama vaikutus tuulivoimalan tehon tuotantoon. 

Jääntyypillä on merkitystä aerodynamiikkaan. Glaze- ja rime-jäät ovat tiheyksiltään erilaiset 

ja muodotkin eroavat päätyessään tuulivoimalan lavalle. Rime-tyypin jää muodostaa tyypil-

lisesti tasaisemman ja virtaviivaisemman muodon lavan pinnalle, koska se jäätyy nopeasti. 

Glaze-tyypin jää voi muodostaa monimutkaisemman muodon, koska jäätyminen on selkeästi 

hitaampaa. Muoto voi olla sarvimainen lavan tuloreunalla aiheuttaen kompleksisemman 

muodon.  (Jin & Virk 2019.) 

 



12 

 

 

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

 

Jin & Virk tutkivat glaze -ja rime-jään aerodynaamista eroa DU96 lapaprofiilissa. Tutkimus 

suoritettin numeerisesti laskemalla ja kokeellisesti laboratorio olosuhteissa. Tulokseksi saa-

tiin, että glaze-jää aiheutti suuremman aerodynaamisen häviön verrattuna rime-jäähän. Tulos 

johtui lähinnä jäätyyppien erilasista muodoista. Huomion arvoista on myös se, että numee-

risella tavalla määrittäessä jäätyyppien geometria ei eroa suuresti, mutta kokeellisesti tutki-

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

Jään muodostuminen pienemmän kokoluokan tuulivoimaloihin, joilla nimellisteho on sa-

doista wateista muutamaan kymmeneen kilowattiin, voi vaikuttaa enemmän, kuin tyypillis-

ten megawattiluokan tuulivoimaloihin. Pieni tuulivoimala pysähtyy helpommin jääkuorman 

takia, koska niin sanottu luonnollinen roottorin pyöriminen on heikompaa. Jään vaikutuksen 

alaisena pienellä tuulivoimalla voi olla huomattavia vaikeuksia pyöriä, kun pyörimisnopeus 

on alle 30 kierrosta minuutissa. Jäätymisen vaikutusta pieniin tuulivoimaloihin ei ole tutkittu 

paljoa. On kuitenkin havaittu, että jääkuorma aiheuttaa suurta tehon laskua, koska aerody-

naamiset ominaisuudet heikkenevät enemmän verrattuna suurempiin tuulivoimaloihin.  (Shu 

et al. 2017.) 

Jään vaikutusta tuulivoimalan lapojen aerodynaamiseen suorituskykyyn voidaan pienentää 

optimoimalla lapaprofiileja. Yhdessä tarkastelussa on pystytty parantamaan pienen 30 kW 

tuulivoimalan suorituskykyä 4 % jään vaikutuksen alaisuudessa ja suuren 5 MW tuulivoi-

malan suorituskykyä 1 %. Erityisesti suuren tuulivoimalan suorituskykyyn ero ei ole mer-

kittävä. Tutkimus kuitenkin osaltaan osoittaa, että jää vaikuttaa pienien tuulivoimaloiden 
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aerodynaamiseen suorituskykyyn enemmän, kuin suuriin tuulivoimaloihin.  (Yirtici & Tun-

cer 2021) 

 

 

Kuva 3: Yhden megawatin tuulivoimalan tehokäyrä. Sininen viiva tarkoittaa jäästä puhdasta 

lapaa. Punainen viiva tarkoittaa alkavaa jäätämistä. Vihreä viiva tarkoittaa pientä jäätämistä. 

Violetti viiva tarkoittaa kohtalaista jäätämistä (VTT 2013). 

 

Kuvassa 3 on 1 MW:n tuulivoimalan tehokäyrä neljässä eri tilanteessa. Kuvasta nähdään, 

että jo jäätämisen alkaminen, jolloin jäätä on kertynyt vähän aiheuttaa selkeän tehon ale-

neman. Jäätämisen alkamisella ja kevyellä jäätämisellä ei ole suurta eroa, mutta kun jäätä on 

kertynyt kohtuullinen määrä, teho laskee taas selkeästi. 

 

3.2  Tuulivoimalan seisonta 

Tuulivoimala ei tuota energiaa, kun sen roottori ei pyöri. Jäänpoisto- tai estolaitteiden puut-

tuessa jäätä voi kertyä tuulivoimalan rakenteille huomattavia määriä. Tällöin rakenteiden 

suojelemiseksi tuuliturbiini on pysäytettävä. Jotta tuuliturbiini saadaan käyttökuntoon, on 
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odotettava, että jää sulaa tai se on manuaalisesti poistettava. Verrattuna jäänpoistojärjestel-

mättömään voimalaan, jään vaikuttaessa turbiiniin, voidaan jäänpoistojärjestelmä kytkeä 

päälle ja turbiini saadaan käyttövalmiiksi muutamassa tunnissa. Mikäli tuuliturbiini altistuu 

paljon jäätymiselle, voi tämä aiheuttaa suurta energiantuotannon laskua vuotuisella tasolla 

seisonnasta johtuen. Tuuliturbiinin pysähdyksissä oleva aika voi olla jopa neljä kertaa pi-

dempi, kuin varsinainen sääolosuhteiden aiheuttama jäätymistapahtuma. (Fakorede et al. 

2016.) 

Sveitsin St. Brais:ssa tehdyssä tutkimuksessa tutkittiin jään vaikutusta tehontuotantoon. 

Tuulivoimaloissa oli käytössä jäänpoistojärjestelmät, mutta ne voitiin kytkeä poispäältä, 

jotta voitiin nähdä jäätymisen vaikutus. Tulokseksi saatiin, että sellaisissa voimaloissa, 

joissa estojärjestelmä oli pois päältä, vuotuinen tuotannon määrän lasku oli 10 % seisonnan 

takia. Sellaisissa turbiineissa, joissa oli estojärjestelmä päällä, vuotuinen tehon lasku oli 3,5 

%. Jos koko se aika, kun jäätä havaittiin vuoden aikana, olisi operoitu ilman jäänestojärjes-

telmiä, seisonta-aika olisi ollut jopa 56 päivää eli melkein kaksi kuukautta. Jäänestojärjes-

telmillä on mahdollista alentaa jäätämisen aiheuttaman seisonnan määrää huomattavasti. 

Jäänestojärjestelmät voivat tarvita energiaa toimiakseen, mutta verrattuna seisonnasta aiheu-

tuvaan tuotannon laskuun, niiden käyttäminen voi olla järkevää. (Dierer et al. 2010.) 

 

3.3  Käyttöikä 

Jään kertyminen lavoille ja rakenteisiin kuormittaa tuulivoimalaa. Lavat muuttuvat epätasa-

painoisiksi ja nasellissa eli tuulivoimalan konehuoneessa olevat komponentit kuormittuvat. 

Tuuliturbiinit ovat suunniteltu kestämään erittäin suuria voimia erilaisten standardien mu-

kaisesti, mutta silti jään aiheuttama kuorma väsyttää tuuliturbiinia vaikuttaen sen käyttöiän 

pituuteen. Jään aiheuttamaan kuormaan vaikuttaa kertyneen jään laatu. Kappaleessa 2 ker-

rottiin, että jäätyyppejä on erilaisia. Eri jäätyyppien tiheydet, muodot ja tartuntalujuudet ovat 

vaihtelevia. Näiden lisäksi kuormaan vaikuttaa jään määrä sekä vallitseva sääolosuhde, ku-

ten tuulen nopeus. Alla on esitetty tilanteita ja tapoja, mitkä kylmän ilman tai jään vuoksi 

lisää tuuliturbiinin kuormitusta ja mahdollisesti alentaa suunniteltua käyttöikää. 

Kylmä ilma vaikuttaa öljyn viskositeettiin sekä tuuliturbiinin eri komponenttien mittasuh-

teisiin ja mekaanisiin omistuksiin. Tämä voi aiheuttaa ylikuumentumista ja suurempaa 
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väsymystä komponenteissa. Erityisesti vaihteistoon tämä voi vaikuttaa suuresti, lyhentäen 

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

Ylimääräiset jäämassat aiheuttava suurempia kuormia, jotka väsyttävät rakenteita ja on otet-

tava huomioon tuuliturbiinia suunnitellessa. Roottorin lavoille kertyvä jää aiheuttaa helposti 

epätasapainoa turbiinissa. Jää ei kerry lavoille symmetrisesti, ja jollekin lavalle ei välttämättä 

kerry jäätä olleenkaan. Yleensä hyvin kuormittavassa tapauksessa jäätä on kertynyt vain 

kahdelle lavalle ja yhdelle ei ollenkaan. Tällaisessa tilanteessa jää aiheuttaa huomattavaa 

epätasapainoa ja on hyvin kuormittava tuulivoimalalle. Epätasapainoinen roottori kuormit-

taa runko-osien lisäksi laakereita. Epätasapaino aiheuttaa myös ylimääräistä tärinää raken-

teissa, mikä lisää rakenteiden dynaamisia muutoksia ja siten myös komponenttien kuormi-

tusta. (Wallenius & Lehtomäki 2016.) Merkittävää kuorman lisäystä voidaan havaita myös 

naselliin kertyneestä jäästä, joka kuormittaa voimalan tornia yhdessä lapojen kanssa. Mikäli 

jää ei aiheuta epätasapainoisuutta, sen aiheuttaman kuorma ei ole kuitenkaan yhtä merkit-

tävä, kuin epätasapainoisessa tilanteessa. (Frohboese & Anders 2007.) 

Jäätämisen alussa jääkertymä tuulivoimalan lavalla on muutaman sata grammaa metriä koh-

den. Kevyen jäätämisen aikana jäätä voi olla noin kaksi kilogrammaa metriä kohden. Kun 

jäätäminen on kohtuullisen suurta jääkertymä voi olla lähemmäs kymmenen kilogrammaa 

metriä kohden. Riippuen lavan pituudesta, lavalla voi olla jopa satoja kilogrammoja jäätä. 

(VTT 2013.)  

 

3.4  Turvallisuus 

Tuulivoimaloiden jäätyminen ei vaikuta ainoastaan sen suorituskykyyn tai komponenttien 

kulumiseen. Jäätymisellä on vaikutusta myös tuulivoimalaa ympäröiviin asioihin kuten mui-

hin tuulivoimaloihin, alueella liikkuviin ihmisiin ja rakennuksiin. Tässä kappaleessa käsitel-

lään jään aiheuttamia turvallisuusriskejä ja haittavaikutuksia. Näitä ovat esimerkiksi jään-

heitto tai putoaminen tuulivoimalan lavoilta sekä lisääntyvä häiritsevä ääni. Näillä tekijöillä 

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

Jäänheitto on riski tuulivoimalan läheisillä alueilla. Gravitaatio- ja kesipakoisvoima saavat 

aikaan jään lentämisen tuulivoimalan lavalta. Jäätä voi olla tuulivoimalan lavalla, voimalan 

koosta riippuen, jopa kymmeniä kilogrammoista satoihin kilogrammoihin. Tyypillisesti jään 
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irrottua lavalta se hajoaa välittömästi pienemmiksi palasiksi. Lentävien jääpalojen massa on 

havaittu vaihtelevan kymmenien grammojen kokoisista jopa kahden kilon kokoisiin paloi-

hin. Sveitsissä tehdyssä jääheittotutkimuksessa pisimmälle lentänyt jääpala löydettiin noin 

90 metrin päästä tuulivoimalasta ja suurin löydetty jääpala painoi 1,8 kg. (Cattin et al. 2009.) 

Jään lentämää teoreettista maksimaalista matkaa voi arvioida kaavalla 1. 

 

𝑑𝑚𝑎𝑥 = 1,5(𝐻 + 𝐷)   (1) 

 

jossa dmax [m] on jäänheiton teoreettinen maksimimatka, H [m] on tuulivoimalan roottorin 

navan korkeus ja D [m] on tuulivoimalan roottorin halkaisija (Seifert et al. 2003.). Teoriassa 

jäätä voi lentää satojen metrien päähän, mutta todellisuudessa suurin osa tuulivoimalan la-

valta lentänyt jää löytyy lähimaastosta kymmenien metrien säteeltä. 

Tuulivoimaloiden on todettu aiheuttavan meluhaittaa tuulivoimalan lähistöllä oleviin koh-

teisiin. Tuulivoimalasta peräisin oleva ääni on joko mekaanista ääntä, joka on peräisin na-

sellin koneistosta tai aerodynaamista ääntä, joka on peräisin lavoista. Muutamat tutkimukset 

osoittavat, että tuulivoimaloiden lapojen jäätyminen vaikuttaa nousevasti aerodynaamiseen 

ääneen. Lavan johtoreunaan kertynyt jää vaikuttaa ilmavirtaukseen, josta aiheutuu normaalia 

korkeampi äänen taajuus ja myös korkeampi ääni, jonka voi kuulla selvemmin. (Ilinca 2011.) 

(Seifert, 2004.). Aerodynaamisen äänen tutkiminen on kuitenkin vaikeaa, koska äänilähteitä 

on tuulivoimaloissa monia.  
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4  Jäänestojärjestelmät 

Tässä kappaleessa käsitellään jäänestojärjestelmiä. Jäänestojärjestelmien tarkoitus on ennal-

taehkäistä jään muodostumista tuulivoimaloiden rakenteisiin tai poistaa jo kertynyt jää. 

Jäänestojärjestelmät voidaan jakaa kahteen kategoriaan: passiiviset järjestelmät ja aktiiviset 

järjestelmät. Aktiiviset järjestelmät tarvitsevat toimiakseen energiaa, kun taas passiiviset ei-

vät. Vallitsevien olosuhteiden perusteella voidaan valita millainen jäänestojärjestelmä olisi 

sopiva kyseiselle tuuliturbiinille. Yleensä tehokkaaseen ja toimivaan jään esto- tai poistojär-

jestelmään vaaditaan useamman tekniikan yhdistäminen. Lopuksi tässä kappaleessa pohdi-

taan, millaisia jäänestojärjestelmiä voidaan käyttää tulevaisuudessa hyödyntämällä muita so-

velluskohteita. 

 

4.1  Passiiviset järjestelmät 

Pinnoitteilla voidaan estää jään muodostumista tuuliturbiini lavoille. Pinnoitteiden materi-

aaleina käytetään jäätä hylkivää materiaalia, jonka avulla pyritään pienentämään jään adhee-

siota. Toinen vaihtoehto on vettähylkivä materiaali, joka estää veden jäämisen lavan pin-

nalle. (Parent & Ilinca 2011.) Vettähylkivä pinnoite ei välttämättä ole kovin tehokas ratkaisu. 

Esimerkiksi puhtaalla alumiinipinnalla vesi voi jäätyä jopa viidessä sekunnissa, jolloin pin-

noite ei ehdi toimia veden poistamiseksi (Fakorede et al. 2016). Pinnoitteena käytetään 

epoksi- tai polyesterivalmisteita, joita on vahvistettu lasi- tai hiilikuidulla. Pinnoitteet ovat 

käyttökustannuksiltaan edullisia, niitä on helppo huoltaa, ja pinnoite saadaan koko lavan 

pinta-alalle. Pelkästään käytettynä pinnoitteet eivät ole kovin tehokkaita, koska mikään pin-

noite ei täysin estä jään muodostumista. Lisäksi pinnoitteet voivat jopa lisätä jäänheiton ris-

kiä. (Parent & Ilinca 2011.) 

Tuulivoimalan lavat voidaan maalata mustiksi. Päiväsaikaan auringon paistaessa musta 

maali absorboi tehokkaasti auringon säteilyä, jolloin lavat lämpenevät. Lapojen mustaksi 

maalaaminen on tehokasta ainoastaan paikoissa, joissa jäätymistä ei tapahdu paljoa ja läm-

pötila jäätymistapahtuman jälkeen on yli nollan celsiusasteen tai auringon säteilyä on tarjolla 

riittävästi aikoina, jolloin jäätymistapahtumia syntyy. Kesäisin, kun säteilyä on paljon 
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tarjolla, on mahdollista, että lavat ylikuumentuvat ja lapojen rakenteen heikkenevät. (Parent 

& Ilinca 2011.)  

Jäätymisen ennustamista on mahdollista hyödyntää estojärjestelmänä. Kun jäätymistapah-

tuma alkaa, niin silloin tuulivoimalan operointi pysäytetään. Kun tuulivoimalan on seison-

nassa, sen rakenteisiin kertyvän jään määrä voidaan pitää pienempänä, kuin se olisi käyn-

nissä. Tämän avulla voidaan saada tuulivoimala nopeammin käyttövalmiiksi. Tämä käytäntö 

on edullinen ja itsessään ei vaadi laiteinvestointeja. Käytäntö kuitenkin vaati hyvät jään ha-

vaitsemisjärjestelmät. (Fakorede et al. 2016.) 

 

4.2  Aktiiviset järjestelmät 

Mekaanisilla järjestelmillä pyritään rikkomaan lavan pinnalle muodostunut jää. Mekaanisia 

järjestelmiä käytetään lähinnä poistamaan jo kertynyt jää, mutta oikein käytettynä niitä voi-

daan hyödyntää myös jäätymistapahtuman aikana. Mekaanisissa järjestelmissä jää pyritään 

poistamaan tärinällä tai muilla liikkuvia komponentteja hyödyntävillä sovelluksilla. 

Pneumatiikkaa voidaan hyödyntää erityisesti tuulivoimalan lavan johtoreunalla. Kun jäätä 

on kertynyt, lavan tuloreunaan asennetut ilmasäiliöt täyttyvät ja tyhjenevät pulssimaisesti 

paineilman avulla. Kuvassa 4 on havainnollistettu mekaanisen jäänestojärjestelmää. Mekaa-

niset järjestelmät ovat yleisesti energiatehokkaita eli ne eivät kuluta tuulivoimalan tuottamaa 

energiaa paljoa sekä ovat hyvin automatisoitavia. Mekaaniset järjestelmät vaativat kuitenkin 

huoltamista ja voivat olla vaikeasti asennettavia. (Fakorede et al. 2016.). 
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Kuva 4: Mekaaninen jäänestojärjestelmä (Ryerson 2009). 

 

Hyvä tapa estää jään syntyminen tai poistaa jää on termiset järjestelmät, toisin sanoen lapa-

lämmitysjärjestelmät. Yleisesti lapalämmitysjärjestelmillä pyritään pitämään rakenteen 

pinta yli 0 ℃ lämpötilassa tai lämmittää tuulivoimalalle saapuvaa kosteaa ilmavirtausta. 

(Fakorede et al. 2016.)  

Hyvin yleinen lapalämmitystekniikka on hyödyntää kuumaa ilmaa. Kuumaa ilmaa johdetaan 

tuulivoimalan lavan johtoreunaan. Sähkökäyttöinen kuumailmapuhallin sijaitsee lavan juu-

ressa lähellä roottorin napaa ja kuuma ilmaa puhalletaan lavan pituussuuntaan. Kuumailma-

puhaltimen tehokkuus kuitenkin laskee lavan pituuden ja jään määrän mukaan, koska ilma 

menettää lämpöä kuljetun matkan ja tarvitun lämpötehon mukaan. Kuuma ilma voidaan pi-

tää maksimissaan noin 70 celsiusasteen lämpötilassa, jotta lavan materiaali ei heikkene. Tuu-

livoimalan operointi korkeassa ilman alassa on myös huomioitava, koska ilman tiheys laskee 

korkeammalle mennessä heikentäen kuumailman hyötysuhdetta. Täten myös on hyvä pohtia 

ilmalle korviketta lämmönsiirron väliaineeksi. (Battisti 2015.) Kuvassa 5 on esimerkki kuu-

mailmalla toimivasta lämmitysjärjestelmästä. 
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Kuva 5: Kuumailmalla toimiva jäänpoistojärjestelmä (Borealis Wind 2021). 

 

Vaihtoehto kuumalle ilmalle on lämpövastukset. Lämpövastuksien idea on se, että sähkövir-

taa johdetaan vastuksen läpi, jolloin vastustaessaan sähkövirran kulkua se lämpenee. Läm-

pövastus voidaan sijoittaa lapaan kahdella eri tavalla. Ensimmäinen tapa on sijoittaa lämmi-

tyselementti lavan pinnalle. Pintaelementti voidaan asentaa lavalle jälkikäteen, jolloin sen 

testaaminen ja uudelleen mitoittaminen on helpompaa. Heikkoutena on sen mekaaninen kes-

tävyys. Pintaelementit ovat alttiina esimerkiksi lentäville jääkimpaleille. Myös liima, jolla 

pintaelementti asennetaan, voi menettää tehonsa korkean lämpötilan myötä. (Marjaniemi & 

Peltola 1998.) Toinen ja samalla nykyaikaisempi tapa on integroitu lämmityselementti, joka 

asennetaan lavan sisälle. Integroitu lämmitysjärjestelmä on potentiaalinen vaihtoehto läm-

minilmapuhaltimille, koska lämmitysteho on paremmin säädettävissä koko lavan alueelle. 

(Fakorede et al. 2016.) Kuvassa 6 on havainnollistettu lämpövastuksilla toimivaa lapaläm-

mitysjärjestelmää, jossa lämmitys on sijoitettu lavan johtoreunalle. Integroituja lämmitys-

elementtejä ei voi kuitenkaan asentaa jälkikäteen, jolloin lämmitysjärjestelmän toimintaan 

ottaminen on huomioitava jo tuulivoimalan suunnitteluvaiheessa. Lavan sisällä oleva läm-

mitysjärjestelmä ei vaikuta aerodynaamisiin ominaisuuksiin, vaan vastaa tavanomaista la-

paa. Integroitu lämmityselementti on paremmin suojassa mekaanisilta vaurioilta, mutta me-

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

 

Eri lapalämmitysjärjestelmät vaativat toimiakseen energiaa, joka saadaan tuulivoimalan 

tuottamasta energiasta. Kohteista ja lämmityksen määrästä riippuen lapalämmitysjärjestel-

mien on todettu kuluttavan 0,5 % - 4 % vuotuisesta energiantuotannosta. (Dierer et al. 2010) 

(Battisti 2015.) Lapalämmitysjärjestelmiä käytettäessä on otettava huomioon myös salamat. 

Lavat sisältävät sähköjohtavia materiaaleja, kuten metallia tai hiilikuitua, joten ne ovat alt-

tiina salaman iskuille. (Battisti 2015.) 

Lapalämmitysjärjestelmien ohella yksi vaihtoehto on lämmittää tuulivoimalan kohtaama 

ilma ennen, kun se osuu tuulivoimalan rakenteisiin. Lämmitys voidaan toteuttaa infrapunan 

avulla. Infrapunasäteilyä emittoidaan ilmaan, jolloin sen lämpötila nousee. Infrapunan avulla 

voidaan myös lämmittää ja sulattaa lavalla oleva jää. Infrapunalähetintä ei asenneta tuuli-

voimalan lavalle, niin kuin tavanomaiset lapalämmitysjärjestelmät, jolloin se ei heikennä 

lavan aerodynaamista profiilia. Infrapunasäteilyn ongelmana on sen aiheuttama ylikuumen-

tumisen riski nasellissa, jossa sijaitsee öljyjä, voiteluaineita ja muita komponentteja. (Fako-

rede et al. 2016.) 

Lapaohjausjärjestelmää voidaan soveltaa aktiivisena jäänestojärjestelmänä. Se ei ole varsi-

naisesti jäänesto- tai poistojärjestelmä, mutta sillä voidaan vähentää jäätymisen aiheuttamia 

tuotantotappioita. On havaittu, että jää aiheuttaa lavan aerodynaamisen profiilin heikkene-

mistä. Tuulivoimaloissa, joissa ei ole lapaohjausjärjestelmää, tuotantotappiot ovat suurem-

mat, kuin voimaloissa, joissa sellainen on käytössä. Lapaohjausjärjestelmällä voidaan säätää 

lavan kohtauskulmaa suhteessa ilmavirtaan. Tämä tekniikka voi olla tehokas, koska ei 
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tarvitse erillisiä järjestelmiä, mutta se ei kutenkaan ratko jään kertymisen ongelmaa. (Fako-

rede et al. 2016.) Lapakulmasäätöä voidaan myös hyödyntää roottorin ollessa paikoillaan. 

Tällöin lavat voi suunnata kohti aurinkoa, jolloin säteilyn intensiteetti kasvaisi hieman. Tämä 

tapa on kuitenkin melko tehoton, mutta voi toimia, jos jäätä on vähän. (Ilinca 2011.) 

Aktiivisista järjestelmistä ja muutenkin jäänestojärjestelmistä eniten käytössä on lapaläm-

mitysjärjestelmät ja erityisesti lämpövastustoimiset järjestelmät. (Fakoerde et al. 2016.) 

Energiankulutuksesta huolimatta lapalämmitysjärjestelmät ovat hyvin suoraviivainen ja te-

hokas tapa pitää jää poissa tuulivoimalan lavoilta. 

 

4.3  Jäänestojärjestelmät tulevaisuudessa 

Jään estojärjestelmien kehittäminen on tärkeää tuulivoimaloiden kannalta, jotta tulevaisuu-

dessa jään vaikutuksia voidaan vähentää ja järjestelmistä saadaan energiatehokkaampia. 

Jään estojärjestelmiä voidaan parantaa kehittämällä nykyisiä tekniikoita tai ottamalla mallia 

muista sovelluskohteista, jotka kohtaavat jäätymisongelmia. Varsinaisten jäänestojärjestel-

mien lisäksi voidaan kehittää jään ja jäätymistapahtumien havaitsemista, jolloin jään ennal-

taehkäisy tai poistaminen on tehokkaampaa. 

Kemikaaleja käytetään lentokoneissa jään estojärjestelmänä, mutta ne eivät ole vielä käy-

tössä tuulivoimaloissa. Kemikaalien tarkoitus on alentaa veden jäätymispistettä. Alijäähty-

neen veden jäätyminen voidaan estää juuri tällä keinolla. Käytettäessä nestemäisiä geelejä 

voidaan jopa kokonaan estää jään muodostumisen rakenteeseen. Tai vaihtoehtoisesti muo-

dostaa ohuen vesikalvon pinnana ja jään väliin, jolloin jää voi irrota painovoiman tai ilma-

virtauksen vaikutuksesta. Kemikaaleja voidaan käyttää vain erikoistilanteissa, koska ne ovat 

useimmiten ympäristölle haitallisia aineita. Jäätämistapahtumia täytyy ennustaa hyvin kemi-

kaaleja käytettäessä. Itsessään kemikaalit ovat passiivisia, mutta niiden ympärille rakennet-

tava jakelujärjestelmä tekee siitä aktiivisen järjestelmän. (Fakorede et al. 2016.) 

Perinteiset vettä- ja jäätä hylkivät pinnoitteet voidaan korvata nestemäisellä voiteluaineella, 

joka ei sekoitu veteen. Nestemäistä voiteluainetta voidaan soveltaa toisenlaisella pinnoit-

teella, jota kutsutaan SLIPS-pinnoitteeksi. SLIPS koostuu jatkuvasta voitelunestekalvosta, 

joka asetetaan paikalleen mikro- tai nanorakenteiselle alustalle. Voitelunestekalvo hylkii 

nesteitä, jotka ottavat kontaktia. SLIPS-pinnoitteen etuna on, että pinta on luonnostaan sileä 
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ja virheetön, sekä pinta sisältää kyvyn korjata itseään alustan rakenteen kautta. (Ma et al. 

2020.) 

Kehittämällä jäätymistapahtumien ennustettavuutta, voidaan jäänestojärjestelmiä käyttää te-

hokkaammin ja säästää energiaa. Yksi esimerkki on käyttää hyödyksi koneoppimista. Tässä 

tekniikassa käytetään lähtötietona historiallista SCADA-tietoa, jonka avulla luodaan jäätä-

misennusteita. Tällä tyylillä luodaan pohja koneen oppimiselle, jotta myöhemmin voidaan 

käyttää ajanhetkistä tietoa jäätämisennusteiden luomiseksi. Samassa tuulipuistossa ja olo-

suhteissa operoivien tuulivoimaloiden jäätämistapahtumien määrä ja kesto voi vaihdella, jo-

ten tuulivoimalakohtainen ennuste voi parantaa jäänestojärjestelmien tehokkuutta. (Kreutz 

et al. 2019.) 

Ultraäänen käyttäminen voi olla hyvinkin potentiaalinen vaihtoehto. Sovelluksessa käyte-

tään ultraääniaaltoja, joiden värähtelyn avulla voidaan rikkoa jään ja lavan pinnan välinen 

sidos. (Fakorede et al. 2016.) Ultraääni on monelta ominaisuudeltaan parempi kuin muut 

vaihtoehdot. Laitteisto on kooltaan pieni ja kevyt, sekä vaikutus aerodynamiikkaan on alhai-

nen. Näiden lisäksi energiankulutus on pienempi kuin esimerkiksi lapalämmitysjärjestel-

missä. (Wei et al. 2020.) 

Tuottamalla ilmakerros lavan päälle, voidaan estää pisaroiden päätyminen lavalle ja niiden 

jäätyminen. Lapa sisältäisi pieniä reikiä, joiden läpi puhalletaan ilmaa, jolloin lavan päälle 

muodostuu ilmakerros. Huono puoli tässä tekniikassa on, että se vaikuttaa todennäköisesti 

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

Elektromagneettisilla pulsseilla voidaan nopealla liikkeen avulla murtaa ja poistaa jää. Säh-

kövirran avulla muodostetaan magneettikenttä, joka saa lavan pintaan upotetun levyn nou-

semaan ja rikkomaan jään pinnan. (Wei et al. 2020.) 
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5  Tuulivoimaloiden jäätäminen Suomessa 

Tässä kappaleessa käsitellään lyhyesti jäätämistä Suomessa. Suomi sijaitsee pohjoisella alu-

eella, mikä tarkoittaa sitä, että kaikkialla Suomessa tuulivoimaloiden jäätäminen on mahdol-

lista. Ilmatieteen laitoksen tuuliatlaksen avulla voidaan havainnoida, että jäätämistä tapahtuu 

Suomessa syyskuusta toukokuuhun. Varhaisena syksynä ja loppukeväällä jäätämistapahtu-

mat sijoittuvat ainoastaan Suomen pohjoisosiin. Jäätämisprosesseista Suomessa esiintyy lä-

hinnä pilvijäätämistä ja harvemmin jäätäviä sateita. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry.)  

 

 

Kuva 7: Passiivisen jäätämisen määrä Suomessa vuoden aikana (Suomen Tuuliatlas). 
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Kuvassa 7 on esitettynä Suomessa tapahtuvan altistumisen passiiviselle jäätämiselle tunteina 

vuodessa 100 m korkeudessa tarkasteltuna. Passiiviseen jäätymiseen altistumista esiintyy 

500–6000 tuntia vuodessa, kun vuodessa on tunteja 8760. Aktiivista jäätämistä esiintyy huo-

mattavasti vähemmän. Pääsääntöisesti aktiivista jäätämistä on kymmenistä tunneista satoi-

hin tunteihin, mutta esimerkiksi Suomen käsivarressa lukema voi olla hieman alle 4000 tun-

tia. Aktiivinen jäätäminen tarkoittaa tilannetta, jossa jään kertyminen on ylittänyt kynnysar-

von 10 g/h/m. Passiivinen jäätäminen tarkoittaa tilannetta, jäätä on kertynyt yli kynnysarvon, 

mutta uutta jäätä ei synny. Passiivinen jäätämistapahtuma loppuu, kun jäätä on alle kynnys-

arvon. Kynnysarvo on määritelty ISO 12494 standardin mukaiselle sylinterille, joka on 100 

cm pitkä ja halkaisijaltaan 3 cm. 

 

 

Kuva 8: Tuotantotappioiden määrä Suomessa vuoden aikana (Suomen Tuuliatlas). 
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Kuvassa 8 on esitettynä potentiaalisten tuotantotappioiden määrä prosentteina vuoden ai-

kana 100 metrin korkeudella tarkasteltuna. Tuotantotappioiden määrä on suurimmillaan noin 

10 % Suomen pohjoisosissa. Tammikuussa, jolloin jäätämistä esiintyy paljon, tuotantotap-

piot ovat suurimmillaan 17 %. Pääsääntöisesti tuotantotappiot ovat muutaman prosentin 

luokkaa. 

Yllä olevat kuvat on saatu ilmatieteen laitoksen tuuliatlaksen avulla. Tuuliatlasta voidaan 

hyödyntää, kun rakennetaan uusia tuulipuistoja. Tuuliatlaksesta voidaan arvioida esimer-

kiksi jäätämisen määrä alueella. Kuvista 4 ja 5 voidaan havaita, että jäätämistä tapahtuu eni-

ten Pohjois-Suomessa ja tunturialueilla. Merellä jäätämistä tapahtuu eniten Perämerellä. 

Suomessa jäätämisen riski on suuri, joten uusia tuulipuistoja rakennettaessa on harkittava 

mahdollisia jäänesto- tai poistojärjestelmiä, jotta tuotantotappioita voidaan vähentää. 
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6  Johtopäätökset 

Tässä kandidaatin työssä tarkoituksena oli perehtyä tuulivoimaloiden jäätämiseen. Tuulivoi-

malan jäätämisellä tarkoitetaan siis tilannetta, jossa jäätä on kertynyt tuulivoimalan raken-

teille vaikuttaen sen toimintaan. Jäätämistä voidaan kutsua suhteellisen moniselitteiseksi on-

gelmaksi, koska jäätäminen voi tapahtua hyvin monenlaisessa olosuhteessa. Kuitenkin ilman 

lämpötilalla ja kosteuspitoisuudella on merkittävimmät roolit jään muodostumiselle. Erilai-

set olosuhteen luovat ominaisuuksiltaan erilaisia jäätyyppejä, jotka vaikuttavat tuulivoima-

laan hieman eritavoilla. Esimerkiksi tiheys, tartuntalujuus ja pinnankarheus poikkeavat toi-

sistaan.  

Jäätämistä esiintyy paikoissa, joissa talviset olosuhteet ovat yleisestikin tyypillisiä suuren 

osan vuodesta. Eli tällaisia paikkoja löytyy siis mentäessä kohti maapallon napa-alueita tai 

korkeampaa ilmanalaa. Tästä esimerkkinä Suomi, jota tässä työssä lyhyesti myös tutkittiin. 

Suomi on sijainniltaan sellaisella alueella, että tuulivoimaloiden jäätäminen on mahdollista 

missä päin tahansa syksystä kevääseen eli noin puolet vuodesta. 

Jäätämisen aiheuttamia vaikutuksia tuulivoimaloiden toimintaan löytyi useampia. Jäätämi-

sen on todettu vaikuttavan voimakkaasti energiantuotantoon sekä voimalan käyttöikään ja 

yleiseen turvallisuuteen. Näistä kaikkein huomion arvoisin on energiantuotannon lasku. Jään 

kertyminen tuulivoimalan lavalle heikentää lavan aerodynaamista profiilia, jolloin tuulivoi-

malan teho laskee. Tehon on havaittu laskevan kymmeniä prosentteja, ja jo pienikin jään 

kertymä heikentää tuulivoimalan tehokäyrää merkittävästi. Vuotuinen energiantuotanto las-

kee myös, jos tuulivoimalaa ei voida pitää käynnissä liiaksi kertyneen jään vuoksi. Liiaksi 

kertynyt jää kuormittaa tuulivoimalan rakenteita, jolloin sen suojelemiseksi voimala on 

syytä pysäyttää. Kun tuulivoimalan roottori ei pyöri, niin silloin se ei myöskään tuota ener-

giaa. 

Jäätämisen aiheuttamia vaikutuksia voidaan ennaltaehkäistä ja pienentää jäänestojärjestel-

mien avulla. Jäänestojärjestelmillä pyritään joko estämään jään syntyminen tai poistaa jo 

kertynyt jää. Tyypillisimmin käytössä on lapalämmitysjärjestelmiä, joilla yksinkertaisesti 

pyritään pitämään tuulivoimalan lapa lämpimänä, jolloin jäätä ei pääsisi kertymään. Myös 

erilaisilla pinnoitteilla tai mekaanisilla järjestelmillä voidaan vähentää jään kertymistä. 
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Uusien jäänestojärjestelmine sekä jäätämistapahtumien ennustamisen kehittäminen olisi tär-

keää, jotta tuulivoimaloiden operointi jäätävissä olosuhteissa olisi tehokkaampaa. Jäätämis-

tapahtumien ennustaminen mahdollistaisi täsmällisemmän jäänestojärjestelmien käytön ja 

parantaisi koko prosessin tehokkuutta. Jäätämistapahtumien ennustamisessa voitaisiin hyö-

dyntää koneoppimista ja tekoälyä. 
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