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Veden aaltoja séhkdntuotannossa hyddyntavd aaltovoima on nouseva uusiutuvan energian
muoto. Jatkuvasti aaltoileviin meriin sitoutunutta energiaa ei ole ennen 2000-lukua juurikaan
hyddynnetty. Aaltojen energia on perdisin Auringosta. Aurinko saa aikaan tuulia, jotka puoles-
taan synnyttavat aaltoja. Voimakkaimmat aallot syntyvét avomerell& ja ne voivat syvassé ve-

dessa matkata pitkidkin matkoja pienilla energiahavioilla.

Aaltovoimalaitoksen tehtéva on ottaa vastaan aaltojen energiaa ja muuttaa se sahkoksi. Tata
varten on kehitetty useita erilaisia teknologioita. Euroopan merienergiakeskus EMEC listaa
kahdeksan erilaista voimalatyyppia. Kaikista voimalatyypeistd on kdynnissé useita projekteja
eri puolilla maailmaa. Erilaisia aaltovoimalatyyppeja ovat esimerkiksi vaimentimet, poijut,
OWC- ja OWSC-laitokset. Hyvin edistyneitd projekteja ovat esimerkiksi suomalaiset Wave-
Roller ja Penguin, ruotsalainen Seabased S2.7 seka australialainen mWave.

Talla hetkelld aaltoenergiantuotantoa tapahtuu vain varsin pienessa mittakaavassa. On mahdol-
lista, ettd aaltoenergian osuus maailman energiantuotannosta ei koskaan kasva suureksi. Toi-
saalta kehitystd on tapahtunut ja uusia projekteja kehitellaan jatkuvasti ympéri maailman. Aal-
tovoiman suurimpana haasteena on saada aaltosahkdsté taloudellisesti kannattavaa ja kilpailu-

kykyista esimerkiksi tuulivoiman kanssa. Kehitys on kuitenkin kokonaisuudessaan lupaavaa.
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SYMBOLILUETTELO

g putoamiskiihtyvyys

H aallonkorkeus

P teho aaltorintaman leveytta kohti
T jaksonaika

Kreikkalaiset

A aallonpituus

p tiheys

Alaindeksit

Lyhenteet

EMEC European Marine Energy Centre
OowcC oscillating water column

OWSsC oscillating wave surge converter

WEC wave energy converter

[m/s?]
[m]
[W/m]

[s]

[m]

[kg/m”]



1 JOHDANTO

Uusiutuvien energialdhteiden hyédyntamisté pyritaan lisaédmaan kaikkialla maailmassa. Fossii-
listen polttoaineiden maarat vahenevat jatkuvasti ja niiden hydédyntdminen tulee ennemmin tai
my6hemmin taloudellisesti kannattamattomaksi. Ydinvoimaa kehitetadn jatkuvasti mutta suu-
ren yleison silmissé se ei ole puhdas ja turvallinen energiamuoto tulevaisuutta varten. Pyrki-
mykset kohti ymparistoystavallisempaa energiantuotantoa ovat johtaneet tuuli-, vesi- ja aurin-
kovoiman kayton lisddntymiseen. On kuitenkin selvad, ettd ndma eivat tule nykytahdilla katta-
maan maailman energiantarvetta. Tarvitaan jotain uutta. Tassé vaiheessa kuvaan astuu mukaan

erityyppinen vesivoima: aaltoenergia.

Perinteinen vesivoima vaatii jatkuvasti virtaavaa vettd tuottaakseen sahkdd. Monissa maissa,
kuten Suomessa, on kaytdnnossa saavutettu maksimikapasiteetti. Koskia ei synny lisad, ja
kaikki mahdolliset on valjastettu sahkontuotantoon. VValtamerissa on kuitenkin paljon energiaa,
jota ei kyetd hyddyntaméaan. Meret aaltoilevat jatkuvasti tuulten vaikutuksesta ja niihin on si-
toutunut valtavat maarat energiaa. Aaltovoima on taman liike-energian kayttamista séhkontuo-
tantoon. Se on uusiutuva ja ympéristoystavéllinen energiantuotantomuoto joka ei kuitenkaan
toistaiseksi ole juurikaan kaupallisessa kaytossa joitain koelaitoksia lukuun ottamatta. Tdma
johtuu siita, ettei aaltovoiman kaltaisille vaihtoehtoisille energiamuodoille ole ollut aiemmin
tarvetta tai ne eivét ole olleet taloudellisesti Kilpailukykyisia. Fossiilisia polttoaineita on ollut

enemman Kuin riittavasti.

Tassd kandidaatinty6ssa tutustutaan aaltovoimalaitoksiin ja niiden tekniikan kehittymiseen. En-
sin kdydaan padperiaateiltaan lapi aaltoenergian tuotannon teoriaa ja sen fysikaalisia peruspe-
riaatteita. Taman jéalkeen esitellaan erityyppisia aaltovoimalaitoksia seké joitain esimerkkipro-
jekteja eri voimalatyypeistd. Lopussa pohditaan lyhyesti alan tulevaisuudennakymia lapi kay-
tyjen projektien pohjalta ja arvioidaan niiden tulevaisuutta ja menestymismahdollisuuksia. Ai-
heen laajuudesta johtuen ty0ssé ei juurikaan kasitella aaltoenergian hyddyntamisen taloudelli-

sia haasteita tai kannattavuutta eikd myodskaan sen ympéristovaikutuksia.



2 AALTOVOIMALAITOKSEN TEORIAA

Aaltoenergia on monen muun uusiutuvan energianlahteen tavoin epéasuoraa aurinkoenergiaa.
Aurinko lammittaa ilmaa, joka lampenemisen my6ta kohoaa yldspain. Tilalle virtaa viileampaa
ilmaa. Tamaé ilmid on tuuli ja se saa aikaan aaltoja vesistoissé. Naihin aaltoihin sitoutuu koko-
naisuudessaan valtavat mééarat energiaa aaltojen liike-energiaksi. Aaltovoimalaitoksen (WEC,
wave energy converter) tehtdva on ottaa tdima energia talteen ja muuttaa se edelleen sahkoener-

giaksi.

Tassa kappaleessa kdydaan yleisella tasolla 1api aaltovoimalaitoksen teoreettisia toimintaperi-

aatteita. Erityyppisia aaltovoimaloita késitellaan kappaleessa kolme.

2.1 Aaltojen muodostuminen

Tuulet synnyttdvat aaltoja. Tuulen ja vedenpinnan vuorovaikutus aaltojen muodostuessa on var-
sin monimutkainen ilmid, eika sen yksityiskohtainen tarkasteleminen ole olennaista tassa kan-

didaatinty6ssa. Padpiirteittain prosessi etenee kolmessa vaiheessa.

Ensin tuuli saa veden pintaan aikaan tangentiaalisen jannitysvoiman joka alkaa muodostaa ja
kasvattaa aaltoja. Koska tuulesta johtuva ilmavirtaus on l&helld vedenpintaa turbulenttista, se
saa veden pinnalla aikaan paine-eroja ja leikkausjannityksid. Nama voimat voimistavat jo syn-
tyneitd aaltoja. Kun aaltojen aallonkorkeus on kasvanut riittavasti, tuuli voi tarttua myés nou-

seviin aallonharjoihin ja vahvistaa aaltoja entisestaan. (Duckers 2004, p. 303)

Tuulen synnyttdmien aaltojen voimakkuus riippuu kolmesta tekijéstd. Tuulen nopeuden ja sen
keston liséksi aaltojen saamaan energiasisallon suuruuteen vaikuttaa pyyhkaisymatka, eli etéi-
syys jolla tuuli on vuorovaikutuksessa vedenpinnan kanssa. (Duckers 2004, p. 303) (limatieteen

laitos — Aallokko Itdmerelld).

Aallot syntyvét avomerelld, jossa tuuli on voimakkainta ja sill4 on riittdvésti matkaa olla kos-
ketuksissa veden kanssa. Syntyméalueensa lahelld olevat aallot ovat myrskyaaltoja, joiden
energia on suurimmillaan. Myrskyaallot voivat vahvistaa toisiaan interferenssill4. Lopulta aal-
lon nopeus voi olla tuulen nopeutta suurempi, jolloin tuuli ei enda pysty vahvistamaan aaltoa.

Lopulta aalto poistuu kokonaan tuulen vaikutusalueelta. Nama aallot ovat maininkeja (swell



wave). Ne voivat matkata jopa tuhansia kilometrejd menettaen vain hyvin pienen osan energi-
astaan, esimerkiksi lantiselta Atlantilta Eurooppaan asti (Lopez et al. 2013, p 414). (Duckers

2004, p 303) (lImatieteen laitos — Tuulen kehittdmien aaltojen elinkaari)

2.2 Aaltojen ominaisuuksia

Aaltoja voidaan karakterisoida aallonpituuden 4, aallonkorkeuden H ja jaksonajan T avulla.
Naitd kolmea ominaisuutta tarvitaan aaltorintaman lineaaritehon P laskemiseen. Lineaariteho

ilmoittaa aaltorintaman sisaltdmén tehon pituusyksikkoé kohti. Taulukossa 1 on maaritelty tér-
keimpi& aaltoenergian teoreettisia kasitteitd. Kasitteita havainnollistetaan kuvassa 1.

Taulukko 1. Aaltoenergian teorian keskeiset suureet.

Suure Symboli, yksikk6é Maaritelma

Matka aallon kahden samassa vai-

Aallonpituus A [m] ] )
heessa olevan pisteen valilla
Aallonpohjan ja -harjan vélinen
Aallonkorkeus H [m]
korkeusero
_ Aika, joka aallolla kuluu yhteen
Jaksonaika T [s] ] o
jaksoon, eli siirtymaan
Ryhmanopeus v [m/s] Aallon etenemisnopeus
Aaltorintaman li- Aallon siséltdmé teho pituusyk-
P [w/m?]

neaariteho sikkoa kohti



QL L

Kuva 1. Aallon perusominaisuuksia. Kuvassa X on amplitudi, 2X on aallonkorkeus, A on aal-

lonpituus ja vw aallon etenemisnopeus eli ryhménopeus.

Yksittaisen, ideaaliseksi oletetun aallon lineaariteho P voidaan laskea yhtal6lla 1. Sitd varten
tarvitaan merkitseva aallonkorkeus H, aallon jaksonaika T, veden tiheys p sekd putoamiskiih-
tyvyys g. (Duckers 2004, p 304).

_pg*H'T

32w @)

g = putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s?

Aaltojen energiatiheys on luokkaa 2-3 kW/m?. Ne ovat tiivistynytta aurinkoenergiaa ja tehol-
taan suurempia kuin tuulienergia. Aurinkoenergian intensiteetti on luokkaa 0,1-0,2 kW/m? ja
tuulen 0,4-0,6 kW/m?. (Ldpez et al 2013, p 414)

Yhtélo (1) antaa kuitenkin vain yksittaisen aallon tehon. Jokaisen aallon tarkasteleminen on
mahdotonta johtuen niiden suuresta madrasta ja epasaannollisyydestd. Se ei toisaalta ole tar-
peellistakaan. Silmin ndkemdmme merenpinta aaltoineen on lopputulos kaikkien yksittdisten
erisuuntaisten ja — vahvuisten aaltojen liikkeistd. Osa aalloista heikentad ja osa vahvistaa toisi-
aan. Keskimaarin vedenpinnankorkeus on aina nolla, kun huomioidaan sek& aaltojen pohjat etté

harjat. T&ma vastaa tyyntd merenpintaa. (Duckers 2004, p. 303-304)



2.3 Vesimolekyylien ympyréaliike

Vaikka silmin havaittaessa vaikuttaa, ettd aaltoilu on vain pinnalla tapahtuva ilmid, vesimole-
kyylit liikkuvat my6s veden alla. Periaatteessa aaltoliiketté tapahtuu koko vesimassan matkalla
pohjaan asti, mutta suurin osa aaltojen energiasta sijaitsee lahell& pintaa. Aallon energiasta noin
95 % sijaitsee syvyydelld, joka vastaa neljasosaa aallon aallonpituudesta. Tdmén vuoksi me-
renpohja ei juurikaan vaikuta aallon energiaan kun syvyys on téta isompi. Kuitenkin aallon
saapuessa veteen, jonka syvyys on alle neljasosa aallonpituudesta, on vuorovaikutuksella poh-
jan kanssa merkittavé vaikutus aallon nopeuteen ja energiaan. (Duckers 2004, p 304,309)

Veden aaltoliike on kuvan 2 mallin mukaisesti vesimolekyylien ympyréliikettd. Aaltojen ener-
gia on jakautunut liike- ja potentiaalienergiaksi. Kineettinen energia johtuu vesimolekyylien
lilkkeestd. Potentiaalienergia on perdisin aaltoilusta. Kun vesi aaltoilee aallonharjojen ja — poh-
jien vélilla, painovoimaa vastaan tehty tyo varastoituu aaltojen potentiaalienergiaksi. Energiaa

vaihtuu jatkuvasti muodosta toiseen. (Falnes 2007, p. 187)

2.4 Aallot eri syvyisissa vesissa

Mainingit matkaavat suuren osan elinajastaan avomerelld, jossa veden syvyys on suurempi kuin
noin neljannes aallon aallonpituudesta. Tallin niiden etenemisnopeuteen ei vaikuta veden sy-
vyys. Aallon etenemisnopeus on suoraan verrannollinen aallon jaksonaikaan ja sita kautta myos
aallonpituuteen. Syvissa vesissa pidemmét aallot etenevét siis nopeammin kuin lyhyet.
(Duckers 2004, p 304).

Kun veden syvyys pienenee, alkaa pohja yhd enemmaén vaikuttaa aallon nopeuteen ja siten myos
sen sisaltamaan energiaan. Kun syvyys lopulta pienenee noin neljasosaan aallonpituudesta, tu-
lee veden syvyydesta aallon nopeutta hallitseva parametri. Téllaisissa matalissa vesissé aallon
etenemisnopeuteen ei jaksonaika en&é vaikuta ollenkaan, nopeus riippuu ainoastaan syvyy-
destd. (Duckers 2004, p 304)

Kun aallokko saapuu matalaan veteen, alkaa pinnan alla oleva osuus eli pohja-aallot vuorovai-
kuttaa pohjan kanssa. Aallokko siis menett4dé energiaa pohja-aaltojen ja veden pohjan vélisen
kitkan vuoksi. Samalla pohjaan osuvien vesimolekyylien liikerata muuttuu ympyrasta ellip-
tiseksi. (Cruz 2008, p 1).



Kuvassa 2 on esitelty yksittéisten vesimolekyylien liikeratoja aaltoliikkeessa. Tapauksessa A
aalto etenee syvassé vedessd, jolloin radat ovat ympyroitd. Ympyroiden sateet pienentyvét sy-
vemmadlle mentdessd, mika tarkoittaa aallon tehon laskua syvemméllé vedessa. Tapauksessa B
aalto saapuu madaltuvaan veteen, jossa pinnanalaisten molekyylien rata alkaa kitkan aiheutta-

man hidastumisen myota muuttua elliptiseksi.

1

Kuva 2. Vesipartikkelien ympyréliike aaltoliikkeessa. Numero 2 on aallonharja, 3 aallonpohja.

Nuoli osoittaa aallon etenemissuunnan.

Molekyylien elliptisen liikeradan sdde pienenee, kunnes lopulta molekyylit liikkuvat k&ytan-
ndssa edestakaisin taysin ilman pystysuuntaista liikettd. Tata ilmiota kutsutaan syoksyaalloksi
(surge wave). Naita aaltoja hyddynnetddn pohjaan sijoitettavissa OWSC-laitoksissa. (AW-

Energy)

Myos aaltojen suunta muuttuu matalaan veteen saavuttaessa. Koska aallon etenemisnopeus hi-
dastuu veden madaltuessa, sen suunta muuttuu, kunnes lopulta aaltorintama on yhdensuuntai-

nen rantaviivan kanssa. Aaltorintama taittuu, kuten valo saapuessaan aineesta toiseen jolla on



eri optinen tiheys. Aaltorintaman reuna saapuu matalaan veteen ensin, jolloin sen nopeus hi-
dastuu ennen muuta aaltorintamaa. Kun koko aaltorintama on hidastunut, on sen suunta samalla

kaantynyt rantaviivan suuntaiseksi. (Duckers 2004, p 310).

2.5 Aaltoenergiapotentiaali maailman merilla

Itdmeri soveltuu aaltovoiman hyddyntamiseen melko huonosti. Runsas saaristo rajoittaa ran-
taan sijoitettavien voimalaitosten potentiaalia. Itdmeren keskimaaraisestda mataluudesta johtuen
aallot eivat paase kasvamaan kovin suuriksi ennen kuin ne alkavat vaimeta pohjan kitkan
vuoksi. Lisdksi talvinen ja&peite pienentdd aaltojen maarad, koska jaapeite lyhentdd tuulen
pyyhkaisymatkaa jolloin sulana oleville merialueille muodostuvien aaltojen voimakkuus pie-

nenee entisestaan. (limatieteen laitos)

Kaikkien aaltojen tarkasteleminen on mahdotonta johtuen niiden suuresta méérasta ja vaihtele-
vasta koosta. Vesistojen keskimaaraisié energioita pidemmilla aikavaleilld voidaan mitata muu-
tamalla eri tavalla. Eri alueiden keskimaaréisia aallokkojen lineaaritehoja maaritetaan erilaisten
poijujen ja satelliittimittausten avulla. Nama ovat kuitenkin liian kalliita jatkuvaan kayttoon,
joten niiden kerddman datan avulla luodaan erilaisia tietokonemalleja. N&iden avulla aallokko-
jen ominaisuuksia saadaan yleistettyd pidemmille aikavéleille. (Barstow et al. 2008, p 116-123)

Kuvan 3 kartasta nahdaan, ettd Euroopassa suurin aaltovoimapotentiaali sijaitsee Atlantilla ja
Pohjanmerelld, Norjan, Iso-Britannian ja Portugalin rannikoilla. Kuvan 4 maailmankartasta
voidaan liséksi todeta, ettd muita vahvoja alueita sijaitsee esimerkiksi Eteld-Amerikassa, ete-
laisessé Afrikassa, Pohjois-Amerikan lansirannikolla sekd Intian valtamerell&. (Duckers 2004,
p 307) (Barstow et al. 2008, p 99)
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Kuva 3. Euroopan vesistjen vuosittaisia keskimaaréisid aallokkojen lineaaritehoja. (Kuva:
Barstow et al. 2008, p 99)

Kuva 4. Keskimaé&raisié aaltorintamien vuosittaisia lineaaritehoja maailman merilla.
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3 ERILAISIA AALTOVOIMALAITOKSIA

Tassa kappaleessa esitell&an erityyppisia aaltovoimalaitoksia, jotka on luokiteltu tekniikoidensa
perusteella eri ryhmiin. Luokittelu perustuu Euroopan merienergiakeskus EMEC:n luokitte-
luun. Joitain voimalaitostyyppeja kasitelladn enemman kuin toisia johtuen kaynnissa olevien
projektien maarésta ja etenemisestd. Yksikaan voimalaitostyyppi tai sovellus ei kuitenkaan ole
osoittautunut yksiselitteisesti muita paremmaksi teknologialtaan ja soveltuvuudeltaan energi-
antuotantoon. Luokkia on kahdeksan, yhdeksés luokka sisdltda aaltovoimalat jotka eivat tek-
niikkansa puolesta sovi muihin. Ensin esitelladn kunkin aaltovoimalatyypin toimintaperiaatteita
ja tekniikkaa yleisella tasolla. Tdman jalkeen joistain tyypeista esitelladn yksi esimerkkipro-
jekti. EMEC:n internetsivuilla on lueteltu suuri mééra projekteja useissa eri maissa, mutta jois-
tain ndista oli hyvin hankalaa 16ytd4 mitéan tietoa. Osa projekteista lienee jo keskeytetty. Téssa
kandidaatinty6ssa on pyritty keskittymaan kdynnissa oleviin projekteihin ja kehittyviin tekno-
logioihin. (EMEC, 2017)

Aaltovoimaloita voidaan tekniikan lisaksi luokitella myos sijoituspaikan mukaan. Mahdolli-
suuksia ovat ranta, rannan l&heisyys sek& avomeri. Rannalla sijaitsevat voimalaitokset ovat osit-
tain maalla, kuten OWC-laitokset. Naitd voimaloita on helppo huoltaa ja ne voidaan sijoittaa
lahelle sahkonkayttokohteita. Niihin saapuvat aallot ovat kuitenkin yleisesti energioiltaan pie-
nempid kuin kauempana rannasta olevat, johtuen aaltojen heikkenemisesta niiden saapuessa
matalaan veteen. Toisaalta samasta syystd myds mahdolliset voimakkaat myrskyaallot vaime-
nevat eivatkd voimalat altistu voimakkaille aalloille jotka voisivat vahingoittaa niiden raken-
teita. Paras paikka rannikolle sijoitettavalle voimalalle on paikka, jossa kallio johtaa lahes pys-
tysuorassa melko syvéan veteen. Néin voimalaan saapuvat aallot ovat energialtaan korkeampia

kuin matalan veden aallot. (Duckers 2004, p 309)

Avomerelle sijoitettavat aaltovoimalaitokset paédsevat kosketuksiin voimakkaimpien aaltojen
kanssa. Avomerelld ei myodskaan juuri ole rajoitteita rakentaa esimerkiksi aaltovoimapuistoja.
Voimalat joutuvat kuitenkin myds kestdmé&an avomeren hankalat olosuhteet. Avomerelld on
myds vaikea arvioida varmasti mista suunnasta aallot tulevat, jolloin voimaloiden olisi suun-
nattava itsensa aaltojen mukaan mahdollisimman suuren energiamaéran hyodyntamiseksi. Li-
séksi naiden voimaloiden huoltaminen on vaikeaa. (Lopez et al. 2013, p 414) (Duckers 2004, p
317)
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3.1 Vaimentimet (Attenuators)

Vaimentimet ovat kelluvia aaltovoimalaitoksia. Yleisesti niiden fyysiset mitat ovat samaa suu-
ruusluokkaa niiden kohtaamien aaltojen aallonpituuksien kanssa. Vaimentimet ovat kooltaan
suurempia vaakasuunnassa kuin pystysuunnassa. Ne sijoitetaan veteen siten, ettd niiden pisin
osuus on kohtisuorassa saapuvaa aaltorintamaa vastaan. Nain aallokko kulkee pikkuhiljaa vai-
mentuen koko vaimentimen ali luovuttaen aaltovoimalalla energiaansa. (Gareth 2008, p 45)

Vaimennin-tyyppisen aaltovoimalaitoksen sijoittamista suhteessa saapuvaan aaltorintamaan on

havainnollistettu kuvassa 5.

Kuva 5. Vaimentimet sijoitetaan siten, ettd niiden pitka sivu on kohtisuorassa aaltorintamaa

vastaan.

Mikali vaimennin sijoitetaan samansuuntaisesti saapuvan aaltorintaman kanssa, kutsutaan sita
terminaattoriksi (terminator). (L6pez et al. 2013, p 417)
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Vaimennintyyppisié aaltovoimalaprojekteja ovat esimerkiksi belgialainen Laminaria seké tans-

kalainen Floating Power Plant, joka on tuuli- ja aaltovoimalaitoksen hybridi. (EMEC, 2017)

3.2 Poijutyyppiset (Point absorbers)

Poijutyyppiset voimalaitokset on kiinnitetty poijujen tyyliin vedenpohjalla olevaan sahkoé tuot-
tavaan osaan. Pinnalla oleva liikkuva osa liikkuu aaltojen vaikutuksesta staattisen osan suhteen
tuottaen samalla sahkoé. Poijut pystyvat ottamaan energiaa vastaan eri suunnista tulevilta aal-
torintamilta. Poijutyyppiset aaltovoimalat ovat fyysisiltd mitoiltaan usein huomattavan pienié
verrattuna saapuvien aaltojen aallonpituuksiin (Lopez et al. 2013, p 417)

3.2.1 Seabased WEC S2.7

Ruotsalainen energiayhtit Seabased AB on kehittanyt poijutyyppisen aaltovoimalaitoksen, kut-
sumanimeltaan Seabased WEC S2.7.

Voimalaitoksen alaosassa on betoninen alusta, joka sijoitetaan merenpohjaan. Generaattoriosa
on kiinnitetty betonialustaan. Teraksinen, kelluva poijuosa on puolestaan Kiinnitetty generaat-
toriosaan kaapelilla. Aallot saavat poijun liikkumaan. Poijun liike-energia valittyy pohjan line-
aarigeneraattorille kaapelia pitkin. Generaattorin tuottama sdéhkd muunnetaan vedenalaisella
muuntajalla verkkoon sopivaksi ennen sen syottamistd vedenalaisilla kaapeleilla sahkoverk-

koon. Voimalan rakenne on esitetty kuvassa 6. (Seabased Ab)
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Kuva 6. Seabased WEC S2.7 —voimalan perusrakenne. (Kuva: Seabased AB)

Voimalaitos on rakenteeltaan melko yksinkertainen. Siind on vain muutamia liikkuvia osia, jo-

ten vaurioiden mahdollisuus pienenee.

Seabased on suomalaisyhtid Fortumin tuella rakentanut Ruotsin Sotenasin edustalle S2.7-voi-
malan, joka syo6ttad sahkoa Ruotsin valtakunnanverkkoon. Laitos otettiin kdyttoon 2015, ja sen
aikana on tarkoitus séhkdntuotannon ohella tutkia ja tarkkailla voimalan toimintaa. (Seabased,
2015)
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3.3 OWSC

OWSC-laitokset sijoitetaan veden alle lahelle rantaa. Kun aalto saapuu matalaan veteen, alkaa
pohjan l&helld olevien vesimolekyylien ympyrérata loiventua ja muuttua ellipsin muotoiseksi.
Tama johtuu veden ja pohjan vélisestd kitkasta. Kun ellipsi on riittdvan ohut, on liike lahes
vaakasuoraa edestakaista liikettd. Taméa ilmi6é on syoksyaalto (surge wave). OWSC-laitokset
hyodyntévat juuri tatd vesimolekyylien voimistunutta vaakatasoista liiketta tuottaessaan ener-
giaa. Tama poikkeaa monista muista aaltovoimalaitoksista, jotka hyédyntavat aaltojen aikaan-
saamaa pystysuoraa liikettd sahkdenergian tuottamisessa. (Folley & Whitaker 2012, p 345)

Vuonna 2002 Belfastin yliopistossa suoritettiin syoksyaaltojen hyddyntamisen mahdollisuuksia
energiantuotannossa. Kahden vuoden tutkimusten paatteeksi todettiin, ettd lupaavin aaltovoi-
malamalli on matalaan veteen sijoitettava levy, joka on saranoitu yhdelt4 sivultaan pohjaan.
OWSC-laitokset sijoitetaankin usein l&helle rantaa, 10 — 20 metrin syvyyteen. Rannan l&hei-
syydessa OWSC-laitokset saastyvat suurimmilta myrskyaalloilta, jotka heikkenevét saapues-
saan matalaan veteen. Liséksi rantaan saapuvien aaltojen etenemissuunta on yhdenmukaisempi
kuin avomeren aaltojen. (Folley & Whitaker 2012, p 345-346).

Seuraavassa alaluvussa esitellddn suomalainen aaltovoimaprojekti WaveRoller. Toinen
OWSC-tyyppinen voimalaitosprojekti on esimerkiksi australialaisen BPS-yhtion bioWave.
(EMEC, 2017)

3.3.1 WaveRoller

WaveRoller on suomalaisen AW-Energy Ltd.:n kehittdma OWSC-aaltovoimalaitos. WaveRol-
leriin kuuluu levy, joka on kiinnitetty pohjaan. Levy on yhdelta sivultaan saranoitu kiinni tuki-
rakenteeseen. Merenpohjan syoksyaallot saavat tdman levyn edestakaiseen liikkeeseen, joka
saa levyyn kiinnitetyn mantdpumpun pumppaamaan hydraulista nestettd suljettuun hydrauli-
seen piiriin. Korkeapaineinen neste ohjataan sahkémoottorille joka puolestaan pyorittdéd gene-
raattoria. Moottori saa generaattorin tuottamaan séhkoé. Generaattori on yhdistetty sahkoverk-
koon merenalaisilla kaapeleilla. (AW-Energy 2012a)
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Yhden WaveRollerin teho on 500 ja 1000 kilowatin valilla, riippuen paikallisista aalto-olosuh-
teista. Tehotuoton maksimoimiseksi WaveRoller sijoitetaan 8-20 metrin syvyyteen, jossa syok-
syaallot ovat voimakkaimmillaan. Etédisyys rannasta on arviolta 300 — 2000 metrid. WaveRol-
lerin paneeli mitoitetaan siten, ettd paneelin ylareuna on l&hella pintaa, muttei kuitenkaan mis-

séan vaiheessa pinnan ylapuolella. (AW-Energy 2012a)

Useita WaveRollereita voidaan yhdistaa aaltovoimapuistoksi. Jokaisen yksittaiseen voimalaan
kuuluu oma sahkontuottopiiri, josta tuotettu sahko johdetaan kaapelilla séhkoiselle ala-ase-
malle. Tahén ala-asemaan voidaan helposti liittd4d uusia voimaloita. Vastaavasti jonkin voima-

lan tehon pienentyminen, tai huollosta tai viasta aiheutuva sammuminen ei vaikuta puiston mui-

den voimaloiden toimintaan. Kuvassa 7 ndkyy WaveRoller-aaltovoimapuiston yksinkertainen
malli. (AW-Energy 2012b)

Kuva 7. Useita WaveRoller-voimaloita voidaan sijoittaa l&hekkdin aaltovoimapuistoksi.
(Kuva: AW-Energy)
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Jokaisessa WaveRoller-voimalassa on mukana painolastivesiséiliot, joiden avulla voimala voi
kellua. Tama helpottaa voimaloiden kuljettamista vesitse. Kun voimala otetaan kayttoon, séiliot
taytetddn vedella ja voimala uppoaa toimintavalmiina pohjaan. Sailiét helpottavat myds Wave-
Rollerin huoltamista. Huoltotarpeen ilmetessa sdiliot taytetdan uudelleen ilmalla, mink& seu-
rauksena se nousee takaisin pintaan ja huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa suoraan voimalan

ja veden pinnan paalla. (AW-Energy 2012c)

Kuva 8 on valokuva WaveRoller-alustasta, joka on valmis kayttdon otettavaksi. Alustaan kuu-

luu kolme levya. Alustan reunoilla nakyvat painolastivesisailiot.

Kuva 8. WaveRoller-alusta, johon kuuluu kolme levya. (Kuva: AW-Energy)

Ammattisukeltaja Rauno Koivusaari keksi WaveRollerin idean vuonna 1993 huomattuaan,
kuinka vedenalaiset aallot heiluttivat uponneen laivan kansiluukkua. Fortumin asiantuntijoiden
kanssa suoritettujen testien onnistuminen johti AW-Energyn perustamiseen vuonna 2002. Té&-
man jalkeen suoritettiin kokeita Suomenlahdella ja Helsingin yliopistolla, tarkoituksena testata
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pumppausjarjestelmad, joka juoksuttaisi vettd maalla sijaitsevan Pelton-vesiturbiinin 1api. Tur-
biini-ideasta luovuttiin, johtuen sen monimutkaisuudesta ja tehottomuudesta usean voimalan
toimiessa samanaikaisesti. WaveRollerissa paatettiin siirtyd hydrauliseen tehontuottojérjestel-
maan (AW-Energy 2012a).

AW-Energy testasi kahta pienikokoista WaveRoller-prototyyppi& Portugalin rannikolla vuo-
sina 2007-2009. Kolmesta 100 kilowatin yksikosta koostuva koevoimalaitos otettiin kayttoon
Portugalin rannikolla, l&hella Penichen kaupunkia elokuussa 2012. WaveRollerit yhdistettiin
onnistuneesti sahkoverkkoon kesélla 2012. Koelaitos altistui voimakkaille aalloille ja vaikeille
olosuhteille. Laitos kuitenkin selvisi koejaksosta ilman vahinkoja. (AW-Energy 2012) (AW-
Energy 2014b)

Vuonna 2013 AW-Energy, Fortum ja ranskalainen energiayhtic DCNS allekirjoittivat sopi-
muksen 1,5 megawatin aaltovoimapuiston rakentamisesta Ranskan rannikolle. WaveRoller va-
littiin puiston k&yttdmaksi teknologiaksi. (AW-Energy 2013)

Vuoden 2014 syyskuussa AW-Energy sai Suomen innovaatiorahoituskeskus Tekesilta ja Eu-
roopan unionilta yhteensé 14,8 miljoonan euron rahoituksen. Rahoituksen avulla voidaan ottaa
kayttoon taysikokoinen, sdéhkdverkkoon yhdistettava WaveRoller. Sen kdyttdonotossa voidaan

hyodyntéé Portugalin koelaitokselta saatuja tietoja. (AW-Energy 2014a)

AW-Energy aloitti onnistuneesti 350 kW tehontuottojarjestelmansé testaamisen Jarvenpaassa.
Sielld otettiin loppuvuodesta 2015 kayttdon Suomen suurin aaltoenergian testilaitos, jonka AW-
Energy omistaa. Kuva 9 on lehdistokuva testilaitoksesta, jonka kaikkia osia ei esitella julkisesti.
(AW-Energy 2015b)
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"

Kuva 9. Vilaus Jarvenpéén tehontuottojarjestelman testilaitoksesta.

Euroopan investointipankki EIB sijoitti AW-Energyyn vuoden 2016 heindkuussa 10 miljoonaa
euroa. Yhtion on tarkoitus ottaa k&yttéon taysikokoinen, 350 kW WaveRoller Portugalissa, sa-
malla alueella jossa aiemmin testattiin kolmesta yksikosta koostuvaa koelaitosta. WaveRoller-
projekteja on myds suunnitteilla esimerkiksi Meksikossa. AW-Energy ja Meksikolainen uusiu-
tuvan energian yhtid ENAL allekirjoittivat vuonna 2015 alustavan sopimuksen 10 MW aalto-

voimapuiston rakentamisesta Meksikon lansirannikolle. (AW-Energy 2015a,2016)
3.4 OWC (Oscillating water column)

OWC- voimalaitoksissa aallot tyontavét ja poistavat ilmaa osittain vedenalaisessa kammiossa.
Aallot saavat kammiossa olevan veden pinnankorkeuden nousemaan ja laskemaan. Aallon liik-
kuessa sisadn ilma tyontyy kammiossa eteenpain ja aallon poistuessa kammiossa ilma vetaytyy
takaisin. Tdman ilmavirran liike-energia otetaan talteen turbiinilla jota ilmavirta pyorittaa.
OWC-laitoksessa kéytetddn usein Wells-tyyppista turbiinia, joka pyorii aina samansuuntaisesti

riippumatta ilmavirran suunnasta. Turbiinin siipien muodosta johtuen ilmavirta saa aikaan aina



20

samansuuntaisen voiman aaltoliikkeen eri vaiheissa. Wells-turbiini pyorittda séhkoa tuottavaa
generaattoria jatkuvasti aaltojen liikuttaessa ilmapatsasta edestakaisin. Kuvassa 10 on esitetty
mallikuva tyypillisesta OWC-aaltovoimalasta. (Heath 2008, p 287-288)

Kuva 10. Mallikuva OWC-aaltovoimalasta.

Kuvassa 10 esitetyssd mallissa numero 1 osoittaa aallokkoa varten rakennetun kammion. Koh-
dassa 2 pohja-aallot tyontavat vettd kammioon. Kohdassa 3 kammiossa olevan vesipatsaan pin-
nankorkeus vaihtelee, jolloin se vuoroin tyontéa ilmaa ja poistaa sitd kammion peralla olevasta
turbiinista (4). Kammion lattian kaltevuus tehostaa vesipatsaan liiketta kammiossa. Néin valty-

taan turbulenssilta ja sen aiheuttamilta energiahavidilta. (Duckers 2004, p 301-302)

Esimerkki OWC-tyyppisesta aaltovoimaprojektista on tanskalainen LEANCON. (EMEC 2017)

3.5 Overtopping

Potentiaalienergiaa hyddyntavat overtopping-laitokset tuottavat sahka perinteisen vesivoima-
lan tapaisesti. Aallot nostavat vettd koholla pidettdvaan altaaseen, jonne aallot kiipe&vét erdan-

laista ramppia pitkin. Kun altaassa on riittavasti vettd, sen annetaan virrata vesiturbiinin lavitse
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joka pyorittad edelleen sahkod tuottavaa generaattoria. Turbiinina néissa laitoksissa on usein
vesivoimaloistakin tuttu Kaplan. Overtopping-laitoksissa aallot siis antavat vedelle potentiaa-
lienergiaa nostamalla sitd merenpinnan ylapuolella sijaitsevaan altaaseen. (Lopez et al. 2013, p
418,424)

3.5.1 Wave Dragon

Wave Dragon on tanskalaisen Wave Dragon Aps.:n potentiaalienergiaa hyddyntavé aaltoener-
giaprojekti. Wave Dragon on kooltaan ja teholtaan varsin suuri ja se on tarkoitus sijoittaa avo-
merelle. Voimalaitoksessa on kolme osaa. P4&osa on betonista valmistettu vesiallas, seké kaa-
reva ramppi, jota pitkin aallot nousevat altaaseen. Patentoidut, suurikokoiset ohjaussiivet sijoi-
tetaan rampin reunalle. Nama siivet ohjaavat aaltoja altaaseen ja samalla vahvistavat niité, jol-
loin altaaseen saadaan siirrettyd suurempi maaré aaltoja. Kolmantena osana ovat vesiturbiinit,
joiden l&pi altaaseen kerattyd vettd juoksutetaan takaisin mereen. Turbiinit pyorittavat sahkoa
tuottavaa generaattoria. (Tedd et al. 2008, p 321-322)

Wave Dragonin vesialtaan koko on noin 8000 m®. Tdméa vesimaara on tarkoitus juoksuttaa tur-

biinin 1api kahden aallon valisend aikana. (Wave Dragon, 2005)

Wave Dragon on mitoiltaan suurikokoinen. Kaaviokuva on esitetty kuvassa 11. Suuren koon ja
kestavien rakenteiden vuoksi Wave Dragon ei joudu ongelmiin suurissakaan aallokoissa, koska
korkeat aallot vain vyoryvat voimalaitoksen yli aiheuttamatta vahinkoa. (Tedd et al. 2008, p
324)
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Kuva 11. Wave Dragonin mallikuva ylh&alta pain. (Kuva: Tedd et al. 2008, p 324)

Kuvasta 11 ngdhdaan ettd Wave Dragonin ohjaussiipien karkivali on perati 300 metrid. Rampin
ja altaan yhteispituus on lahes sata metrid. Kuvan mukainen voimalaitos olisi teholtaan noin 7
MW. (Tedd et al. 2008, p 324)

Wave Dragon sijoitetaan yli 20 metrid syvaan veteen avomerelle, jossa aaltojen energia on suu-
rimmillaan. Nain suuren voimalaitoksen sijoittaminen rannikon lahelle olisi haastavaa. Suuren
koon etuna myos laitoksen huoltaminen helpottuu, koska huoltoty6t voi tehdé suoraan voima-
laitoksen paalla. (Tedd et al. 2008, p 324)

Kuva 12 on valokuva Wave Dragonin prototyypista, jonka testaaminen aloitettiin 2003.
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Kuva 12. Wave Dragonin prototyyppi.

Yhtion internet-sivuilla ilmoitettiin 2009 talouskriisin viivastyttaneen projektia. Sivuston edel-
linen péivitys on vuodelta 2011, jolloin oli suunnitelmana rakentaa Tanskaan 1,5 megawatin
koelaitos. Varmuutta projektin nykytilasta ei ole. (Wave Dragon, 2009,2011)

3.6 Submerged pressure differential

Taman tyyppiset aaltovoimalat ovat upoksissa olevia poijumaisia laitoksia, jotka on kiinnitetty
pohjaan. Ne hyotdyntévét energiantuotannossa aaltojen aiheuttamaa vedenalaista paine-eroa,
josta voimalaitostyypin nimikin on perdisin. Paine-ero syntyy aaltojen pohjien ja harjojen va-
lille. Voimalan poijuosa on taytetty ilmalla. Kun poijun kohdalle osuu aallonharja, poijun siséll&
oleva ilma menee pienempéan tilaan vedenpaineen vaikutuksesta ja se vajoaa hetkellisesti sy-
vemmalle. Vastaavasti aallonpohja saa poijun nousemaan. Tama edestakaisen liikkeen energiaa

hyodynnetdan sahkontuotannossa. (Lopez et al. 2013, p 418)
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3.6.1 mwave

mWave on australialaisen Bombora Wave Powerin aaltovoimaprojekti. mWave hyodyntéa
energiantuotannossa paine-eroa. Laitos sijoitetaan merenpohjaan, noin 10 metrin syvyyteen.
mWaven perustana on betoninen tukirakenne, johon on kiinnitetty useita ilmalla taytettyja
membraaneja. Kun aaltorintama ylittda voimalaitoksen, paine-ero saa membraanit tyhjenty-
maan. llma virtaa paine-eron vaikutuksesta turbiinin, saaden sen pyoriméaan. Turbiini pyorittaa
generaattoria, jonka tuottama sahko siirretddn maalle vedenalaista kaapelia pitkin. (mWave
2017)

Kuvassa 13 on esitetty m\Waven perusrakenteen kaaviokuva. Laitoksen uskotaan kestavan hy-
vin voimakkaitakin aaltoja, koska siina ei ole paljaita liikkuvia osia. Herkat osat on suojattu

betonirakenteen sisaan. (mWave 2017)

Kuva 13. mWaven rakenteen kaaviokuva. (Kuva: Bombora wave power)
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Yhtion suorittamassa tutkimuksessa 60 MW mWave-aaltovoimapuiston uskotaan tuottavan
hinnaltaan kilpailukykyista uusiutuvaa energiaa 2020-luvun puolivaliin mennessa. Bombora
suunnittelee taysikokoisen voimalan testaamista vuoden 2017 alussa Lansi-Australian Hender-
sonissa. Taman liséksi yhtio aikoo sijoittaa neljastakymmenestd 1,5 MW laitoksesta koostuvan
aaltovoimapuiston Portugalin Penicheen 2020-luvun alussa. Ensimmainen voimala on tarkoitus
ottaa kayttéon vuoden 2017 aikana. (Bombora 2016)

3.7 Bulge Wave -voimalat

Taman tyyppiset aaltovoimalaitokset hyddyntdvat aaltojen aikaan saamaa vedenpaineen vaih-
telua taipuisassa putkessa. Aaltojen aiheuttama paineenvaihtelu pyorittaé laitteen yhteydessa
olevaa vesiturbiinia. Turbiini puolestaan pyorittdd sahkoé tuottavaa generaattoria. (EMEC
2014)

3.7.1 Anaconda

Talla hetkella EMEC:n listauksissa mainitaan vain kaksi pullistusaaltoja hyddyntavaa projektia.

Toinen niistd on britannialaisen CheckMate Seaenergy Ltd.:n Anaconda.

Anaconda on useita metreja pitk& kuminen putki, joka on molemmista paistdan umpinainen. Se
ankkuroidaan pohjaan ja se leijuu vedessa juuri pinnan alapuolella. Putken annetaan liikkua
vaakasuorassa aallokon mukana ja se suunnataan kohtisuoraan saapuvaa aaltorintamaa vastaan.

Kuvassa 14 on esitetty konseptitaidetta Anacondien tayttdmastd aaltovoimapuistosta.

Kuva 14. Mallikuva Anacondien muodostamasta aaltovoimapuistosta. (Kuva: Checkmate
Seaenergy)
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Putki on taytetty vedelld. Aallokko saa putken vedessa aikaan paineen vaihteluita, synnyttaen
teknologian nimen mukaisen pullistusaallon. Tamé pullistuma etenee putken péasta toiseen.
Anaconda on mitoitettu siten, ettd pullistuma etenee lahes samalla nopeudella kuin ympéaréiva
aalto, jolloin pullistusaalto vahvistuu matkan aikana entisestadn. Aalto etenee takaisinvirtauk-
sen estavien venttiilien lapi sailioon, jossa paineen annetaan nousta. Tamén jalkeen korkeapai-
neinen vesi paastetddn virtaamaan vesiturbiinin 1api, joka pyorittdd séhkoa tuottavaa generaat-

toria. (University of Southampton 2012)

Kun pullistusaalto on luovuttanut energiaansa turbiinille, kulkee se uusien takaisinvirtauksen
estavien venttiilien l&pi takaisin itse putkeen. Tdmé& on prosessin matalapaineosa. Anacondassa

on siis jatkuvasti edestakaisia ja eri paineisia virtauksia. (Checkmate Seaenergy Ltd.)

3.8 Pydriva massa (Rotating mass)

Pydrivaa massaa hyddyntavié aaltovoimalaitoksia on kahta erilaista tyyppid. Toisessa hyodyn-
netdan gyroskooppia, toisessa epékeskista massaa. Tama massa pyorittad laitteen sisalld olevaa
generaattoria joka puolestaan muuttaa massan liike-energiaa séhkoksi. (EMEC 2014)

3.8.1 Penguin

Suomalaisen Wello Oy:n kehittelem& Penguin on suuri, kelluva laite jonka sisalla akseloitu
massa pyorii akselinsa ympari aaltojen vaikutuksesta. Penguinin teknologia perustuu yhtion
mukaan jo kéytossa oleviin ratkaisuihin ja tekniikoihin tuulivoiman alalta. Penguinin kayttama
generaattori on samanlainen, jota tyypillisesti kdytetdan tuulivoimaloissa. Laitteet voidaan ra-
kentaa jo olemissa olevilla telakoilla. Lisdksi Penguinin tarvitsemia osia ei tarvitse suunnitella
pelkastaan sitd varten, vaan se voi hyddyntaa jo valmiiksi saatavilla olevia materiaaleja. \Voi-
malaitoksen on tarkoitus tuottaa sahka halvemmalla kuin merelle sijoitettavien tuulivoimaloi-

den. Kuvassa 15 on esitetty Penguinin lapileikkauskuva. (Wello Oy 2017)
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Kuva 15. Penguinin lapileikkauksen kaaviokuva. Pydriva massa on varitetty kuvassa punai-
sella. (Kuva: Wello Oy)

Kaikki Penguinin komponentit on sijoitettu suljettuun, kelluvaan ulkokuoreen. Penguin on
Wello Oy:n mukaan ainoa aaltovoimala, joka tuottaa sahkoa jatkuvasti ilman edestakaiseen
lilkkeeseen perustuvien laitosten vaiheittaista séhkontuotantoa. Penguinin patentoitu teknologia
muuttaa aaltojen energiaa suoraan pyorimisen liike-energiaksi. Pyorivd massa on suoraan yh-
teydesséd generaattoriin, jolloin sadstytaan vaihteiston aiheuttamilta havidilta. Taysikokoisen
Penguinin tehoksi ilmoitetaan 600 kW. Voimala mitoiltaan 30 metrid pitkd, 16 metria levea ja
painaa 220 tonnia (Wello Oy 2017)

Vuonna 2008 perustetun yhtion ensimmainen taysikokoinen prototyyppi otettiin kdyttdon Skot-
lannin Orkneyssa 2012. Orkneyn Penguin pysyi kdytdssa ja tuotti onnistuneesti séhkoa verk-
koon vuoteen 2016 asti, jolloin laitteen sijaintia paétettiin muuttaa. Skotlannin testien aikana
osoittautui, ettd Penguin kestdd jopa 12 metrin korkuisia myrskyaaltoja ja ettéd se tuottaa hei-
koissakin aalloissa odotettua enemman sahkoé. Kuvassa 16 on merelld kelluva Penguin-voima-
laitos. (Wello Oy 2017)



28

Kuva 16. Wello Penguin. (Kuva: Wello Oy)

Fortumin koordinoima uusiutuvan energian tutkimushanke ”Clean energy from ocean waves”
(CEFOW) sai vuonna 2015 EU:Ita 17 miljoonan euron rahoituksen. Wellon Penguin on osa
projektia. Viisivuotisen hankkeen tarkoitus on kehittdd Penguinin sdhkdntuotantoa valtameri-

olosuhteissa. (Fortum 2015)

Vuoden 2017 alussa testilaitoksen sijaintia muutettiin. Penguin hinattiin Orkneysta EMEC:n
toiseen tutkimuskeskukseen, Billia Croohon. Penguin otettiin kayttdon siella maaliskuussa
2017. (Wello Oy 2017).

Wello on my0gs testannut 1:5 kokoista koevoimalaitosta Gran Canarian koillisrannikolla sijait-

sevassa Plocanin testilaitoksessa. (Wello Oy 2015)
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4 TULEVAISUUDENNAKYMIA

Tassa kappaleessa esitdn omia arvioitani aaltovoiman tulevaisuudesta.

Uusiutuvien energialdhteiden kaytto sahkéntuotannossa tulee luultavasti lisaéantymaan lahivuo-
sina. Myos aaltovoiman merkitys ja osuus uusiutuvan energian tuotannosta tulee kasvamaan.
Kuitenkin vaikuttaa silta, ettd aaltovoiman osuus kaikesta energiantuotannosta ei nouse kovin-
kaan suureksi, ainakaan nopeasti. Nykyiset laitokset ovat tehoiltaan varsin pienié esimerkiksi
tuulivoimaloihin verrattuna. Voimaloiden tehot vaikuttavat kuitenkin olevan kasvussa, joten

kymmenen vuoden pééasta aaltovoima voi hyvinkin kilpailla tuulivoiman kanssa.

Uusia voimalatyyppeja kehitetdéan jatkuvasti. Olemassa olevien voimaloiden kehitys etenee ja
uskon niiden paasevan osaksi vakituista sahkontuotantoa kymmenen vuoden sisalla. On vaikea
arvioida, mika voimalatyyppi tulee menestyméan parhaiten. Tat4 kandidaatintyoté tehdessa
huomasin joidenkin pitk&aikaisten, hyvinkin lupaavilta vaikuttaneiden projektien kariutuneen.
Kotimaisesta nakokulmasta katsottuna WaveRoller vaikuttaisi olevan kehityksen karjessa.
AW-Energylld on suunnitteilla useita suuria projekteja ja teknologia on todettu toimivaksi. Mo-

net projektit vaikuttaisivat kuitenkin toimivan vield varsin pienessa mittakaavassa.

Tulevaisuuden merkittavin haaste on saada aaltovoimasta taloudellisesti kilpailukykyinen uu-

siutuvan energian muoto. Kehitys on kuitenkin lupaavaa ja suunta oikea.
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5 YHTEENVETO

Aaltoenergia on nouseva uusiutuvan energian muoto. Aurinko synnyttda tuulia, jotka puoles-
taan saavat vesistOissa aikaan aaltoja. Aaltorintaman energia on siis tiivistynytta aurinkoener-
giaa. Syntyvien aaltojen voimakkuuteen vaikuttavat tuulen nopeus sekd matka, jolla tuuli on

vuorovaikutuksessa veden kanssa.

Aaltojen energiaa pyritadn ottamaan talteen aaltovoimalaitoksilla. Ne ottavat vastaan aaltojen
lilke-energiaa ja muuttavat sen generaattorin avulla sdhkodenergiaksi. Aaltovoimalat voidaan
sijoittaa rantaan, rannan lahelle tai avomerelle. Avomerelle sijoitettavat voimalat padsevét kos-
ketuksiin voimakkaimpien aaltojen kanssa, mutta niiden on toisaalta kestettava avomeren han-

kalat olosuhteet.

Erilaisia aaltovoimateknologioita on useita. Niihin kuuluvat esimerkiksi poijutyyppiset, vai-
mentimet, pyorivat massat, OWSC-laitokset sekd OWC-voimalat. Euroopan merienergiakes-
kus EMEC on listannut kahdeksan erilaista voimalatyyppid, ja yhdekséntena voimalat, jotka
eivét sovi teknologialtaan muihin luokkiin. Kustakin voimalatyypistd on kdynnissa useita pro-

jekteja eri puolilla maailmaa.

Toistaiseksi mikaan laitostyyppi ei ole teknologialtaan osoittautunut yksiselitteisesti muita pa-
remmaksi. Hyvin edistyneitd projekteja ovat esimerkiksi suomalaiset WaveRoller ja Penguin,

seka ruotsalainen Seabased S2.7.

Aaltovoiman, kuten muidenkin uusiutuvien energialéhteiden kaytto tulee luultavasti lisdanty-
maan seuraavan kymmenen vuoden aikana. Téall& hetkell& aaltovoima on kuitenkin hyvin pit-
kalti alkutekijoissdan ja toiminta varsin pienta verrattuna muihin energiamuotoihin. Kehitysta
kuitenkin tapahtuu jatkuvasti, ja on hyvin mahdollista, ettd aaltovoima nousee tulevina vuosi-

kymmenin& merkittdvaksi uusiutuvan energian ja sahkon tuotantotavaksi.
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