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 Miten jäätäminen näkyy?

 Case: puisto Suomessa 2016-2024, tappiot ja kustannukset

 Case: Suomi Oy

 Tilastoja 2003-2023

 Marraskuu 2022

 SPOT day-ahead (24h) ennusteita Fingridille

 Yhteenveto

Sisältö





Miten jäätäminen näkyy?



Yli 2000 MWh/h ero 

day-ahead ennusteen ja 

todellisen tuotannon välillä!

Joulukuu 2023

Lähde: https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/tuulivoiman-tuotanto/

Jäätämistä??



SPOT-hinta

Tasesähköhinta

Kuukausikeskiarvohinnat



Esimerkki

Tuulipuisto Suomessa



Jäätämisen hinta 
esimerkkituulivoimapuistolle

 Sijainti Etelä-Pohjanmaalla

 Kokonaiskapasiteetti 50-80 MW

 15-25 turbiinia

 SCADA-dataa 07/2016-06/2024

 Oletus: Tuulivoimatuottaja ostaa kaiken puuttuvan 

sähkön tasesähkömarkkinoilta

Operatiivinen

tuulipuisto



Tuulipuiston jääolosuhteet

* *

*: vain 6kk dataa



Jäätämisen hinta

10/02/2025

 Ennus tai tasevirhe määrä (sin) 

kasvaa (tasekustannus nousu)

 Ratkaisu: jääennusteet ja jäänesto

 Suorat kustannukset isossa 

kasvussa (oranssi) vaikka jäähäviöt 

nousseet vain hiukan (SPOT 
hinnan nousu)

 Ratkaisu: jäänesto

*: vain 6kk dataa



Turvallisuus



Jäätämismallinnus ja – ennustaminen Kjellerillä

 Jäätämisen aiheuttama tuotantotappio

 Historia mallinnus v2003-> (+200 raporttia)

 Day-ahead ennuste (+25 puistoa Suomessa)

 Oma sääennustemalli 

• Pilvien mikrofyysikan mahdollisimman tarkka 

mallintaminen

 Jäätämisen mallintaminen

• Fysikaalinen malli: Jään muodostuminen pyöriville lavoille 

ja sen vaikutus tehokäyrään

• Koneoppimismalli/AI (uutta!): Tuotantotappion 

mallintaminen suoraan meteorologisista muuttujista ja 

mallinnetusta lapajäästä

Mallikalibroinnissa 

hyödynnetty SCADA-

data



Esimerkkejä

1) Jäätäminen Suomi Oy tasolla 2003-2024

2) Fingridille tuotetuista jäätämisennusteista



R&D projects
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 Icerisk modellering

 Prognosticering av nedisning 

 Utveckling av Iceloss II

 Development of ice loss estimation model further - Iceloss 2.0

 Lidar measurements

Case: jäämallinnus

Suomi v2003-2023

Operative

wind farms



Missä olosuhteissa jäätämistä yleensä tapahtuu?



Jäätämishäviöt ja taloudelliset tappiot

Ave 2021-2024



R&D projects
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 Icerisk modellering

 Prognosticering av nedisning 

 Utveckling av Iceloss II

 Development of ice loss estimation model further - Iceloss 2.0

 Lidar measurements

Case: marraskuu 2022



 Poikkeuksellisen matala 

tuulisuus koko Suomessa

 -20 % tuuli = -40 % tuotanto

Marraskuu 2022, tuulisuus
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https://www.vindteknikk.com/wind-index/

https://www.vindteknikk.com/wind-index/


Jäätäminen uutisissa

https://www.kauppalehti.fi/uutiset/yllattava-syy-nostaa-nyt-sahkon-hintaa-

tuulivoimalat-jaatyvat-eivatka-ennusteet-osaa-laskea-

vaikutusta/6fee0995-fa98-4df9-838b-0cbe1884e47e

https://yle.fi/a/74-20006719

https://yle.fi/a/74-20006772

https://www.aamulehti.fi/tiedejateknologi

a/art-2000009224522.html

https://www.kauppalehti.fi/uutiset/yllattava-syy-nostaa-nyt-sahkon-hintaa-tuulivoimalat-jaatyvat-eivatka-ennusteet-osaa-laskea-vaikutusta/6fee0995-fa98-4df9-838b-0cbe1884e47e
https://www.kauppalehti.fi/uutiset/yllattava-syy-nostaa-nyt-sahkon-hintaa-tuulivoimalat-jaatyvat-eivatka-ennusteet-osaa-laskea-vaikutusta/6fee0995-fa98-4df9-838b-0cbe1884e47e
https://www.kauppalehti.fi/uutiset/yllattava-syy-nostaa-nyt-sahkon-hintaa-tuulivoimalat-jaatyvat-eivatka-ennusteet-osaa-laskea-vaikutusta/6fee0995-fa98-4df9-838b-0cbe1884e47e
https://yle.fi/a/74-20006719
https://yle.fi/a/74-20006772
https://www.aamulehti.fi/tiedejateknologia/art-2000009224522.html
https://www.aamulehti.fi/tiedejateknologia/art-2000009224522.html


Jäätäminen Suomessa: tuottamatta jäi 222 GWh (-27 % ennusteesta)

222 GWh x 195 €/MWh = 43 M€ (noin 4 300 € per turbiini)
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https://www.vindteknikk.com/news/analysis-large-scale-icing-events-in-finland-during-november-2022/

https://www.vindteknikk.com/news/analysis-large-scale-icing-events-in-finland-during-november-2022/


Esimerkkejä

1) Jäätäminen Suomi Oy tasolla

2) Fingrid jäätämisennusteet



ILF = IceLossForecast



ILF = IceLossForecast



 Jäätäminen on turvallisuus ja raha asia -> ratkaisuja on!

 Jäätämisen vaikutukset näkyvät jo Suomi Oy tasolla, ratkaisuja otettava käyttöön enemmän

 Jäätämisen hinta on kasvanut, 2021-24 keskiarvo noin 60 k€/turbiini josta 15 % tasekustannuksia

 Jäätämisen ennustaminen vaikeaa mutta mahdollista

• Alapilvien sijainti ja koostumus yksi vaikeimmin mallinnettavista ilmiöistä

Yhteenveto

Kiitos!

ville.lehtomaki@vindteknikk.com
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