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Haluaisin aluksi kiittdd ohjaajaani Aki Gronmania kérsivéllisyydesta ja tuesta tyon
jokaisessa vaiheessa. Tapaamiset ja positiivinen palaute saivat minut I0ytdmaan itselleni

mielenkiintoisen aiheen ja pohtimaan asioita syvemmin.

Taman  kandidaatintyon  tavoitteena oli  vertailla  erilaisia  aaltoenergian
hyddyntdmismenetelmia, sek& niiden tdman hetkistd tilaa ja tulevaisuuden
mahdollisuuksia.  Tyossa tutustutaan paremmin aaltoenergiaa  hyddyntéviin
teknologioihin ja niiden potentiaaleihin. Lahtokohtana oletetaan, ettei lukija ole

perehtynyt aaltoenergiaan millaan tavalla.

Tyo keskittyy téalla hetkellda myynnissa tai kehitteilld oleviin laitteisiin ja niiden
teknologioihin. Té&lld hetkella aaltoenergian teknologia on muita uusiutuvia
energialahteitd, kuten tuulienergiaa huomattavasti jaljessa. Aalloissa on kuitenkin paljon
energiaa hyodynnettavissé ja kehitteilla olevissa teknologioissa on paljon potentiaalia

tulevaisuutta ajatellen.
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1 JOHDANTO

Energiantarve kasvaa jatkuvasti koko maapallolla ja samalla kuluttajille tulee
tarkedmmaksi puhtaamman energian tuottaminen uusiutuvien energiamuotojen avulla.
Monissa maissa on jo kymmenien vuosien ajan kehitetty ja asennettu tuuli- aurinko- ja
vesivoimaa, mutta uusiutuva energia kattaa edelleen vasta todella pienen osuuden

tuotetusta energiasta.

Vesivoima on ollut jo pitkdan kaytossa ja esimerkiksi Norja pystyy tuottamaan silla l&hes
kaiken tarvitsemansa energian. Monissa maissa, kuten Suomessa on kuitenkin asennettu
jo kaikki mahdollinen kapasiteetti, joka on olosuhteiden puolesta mahdollista.
Aaltoenergia onkin hyvé keino lisatd uusiutuvaa energiaa, silld meret peittdvat

suurimman osan maapallosta ja siséltavat suuria maaria vield hyddyntdmatonté energiaa.

Tassa kandidaatintydssa tutustutaan paremmin aaltoenergiaan ja sitd hyddyntaviin
teknologioihin. Tarkoitus on kuvata menetelmia ja niita hyodyntavia laitteita, kuitenkaan
lilkaa perehtymattd mallinnukseen tai niiden siséltdmiin osiin. Monet laitteet ovat vasta
testausvaiheessa, joten niiden kustannuksia on vaikea verrata kesken&an. Myds niiden
tuottaman s&hkdn hintaa on vield vaikea arvioida tarkasti, koska harvalla laitteella on

pystytty testaamaan tarpeeksi kauaa.

Laitteita on kehitteilld ympéari maailmaa monien yrityksien toimesta, joten ty6 rajautuu
laitteisiin, joilla on eniten potentiaalia tulevaisuuden suhteen. Aaltoenergialaitteet ovat
pahemmin sdan armoilla merelld verrattuna esimerkiksi keskelle maata sijaitseviin
tuulivoimaloihin ja aurinkopaneeleihin. Monen laitteen rahoitus onkin kaatunut jo

testausvaiheessa, koska ne eivét selvinneet merten rajuista aalloista.

Vuonna 2016 79,5 prosenttia tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla, 2,2 prosenttia
ydinenergialla ja 7,8 prosenttia perinteiselld biomassalla. Uusiutuvilla tuotettiin vasta
vain 10,4 prosenttia. Energiantarve kasvaa jatkuvasti maapallolla ja uusiutuvilla energian

tuottaminen kasvattaa suosiotaan ja haastaa perinteisemmat energiantuotantomuodot.

Vuonna 2017 yhteensda 2 195 GW energiasta tuotettiin uusiutuvalla energialla.

Aaltoenergian osuus tuosta méaarasta on vasta noin 0,5 gigawattia, koska harva laitteista
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on kaupallisessa vaiheessa. Uusiutuvien energioiden maarien suhde on esitelty kuvassa
1. (REN21 2018)

Uusiutuvat energialahteet vuonna 2017

/

m Bioenergia ® Geoldmpd = Vesivoima  m Aaltoenergia = Aurinkoenergia = Tuulienergia

Kuva 1 Kaavio vuoden 2017 uusiutuvista energialdhteistd (REN21 2018)



2 AALTOENERGIA

Aurinko lammittéa planeettaa epétasaisesti ja saa ilman liikkumaan kylmista kohdista
lampimé&mpiin muodostaen tuulia. Tuulet saavat aikaan varéhtelyd veden pinnassa, joka
kasvaa lumipalloefektin lailla, kunnes vérahtely on kasvanut aalloiksi. Aaltojen kokoon

vaikuttaa tuulen nopeus, kesto ja matka. (McGrath n.d.)

Aaltovoimalan on tarkoitus kerét4 talteen aaltoihin sitoutunut energia ja muuttaa se
séhkoksi. Aaltoenergiaa hyodyntéviad laitteita on kehitteilla satoja ympari maailmaa,
joista suurin osa hyoddyntdd kahdeksaa Euroopan merienergiakeskus EMEC:n
luokittelemaa yleisintd teknologiaa. Taméan lisdksi on kehitteilld muita laitteita, jotka

hyodyntévat omanlaista teknologiaa. (EMEC n.d.,a)

2.1 Mahdollisuudet

Aaltoenergiassa on paljon potentiaalia, mutta sen luontoystavallisyys on sen suurimpia
etuja. Taman liséksi aaltoenergia on luotettavaa ja tasaista, koska merilld aaltoja on
runsaasti. Aaltoenergialla voidaan tuottaa paljon energiaa ja sitd voidaan asentaa tarpeen
mukaan juuri oikea maara. Aaltoenergialla tuottamisen lisdédminen vahentéa riippuvuutta

muista energiantuotantomuodoista ja 6ljysta (Conserve Energy Future n.d.).

Aaltoenergialaitteet pystyvat valtaamaan wuusia alueita merelld, jonne muita
energiantuotantolaitoksia ei voida rakentaa ja sijainnin takia niista suurinta osaa ei ndy
rannikolta. Aaltoenergialla tuotettaessa ei tarvitse maksaa polttoaineesta ja sen

yllapitokustannukset ovat pienet asennuksen jalkeen. (Greentumble 2015)

Aaltoenergiaa voidaan hyodyntdd ympari maapalloa ja laitteet voidaan asentaa juuri
sinne, jossa energiaa tarvitaan. Tama mahdollistaa séhkdn tuomisen alueille, jonne
sahkon siirtdminen maan kautta tai energian tuottaminen muuten on haasteellista. Tdméan
liséksi laitteita on kehitteill& useita eri tyyppeja, joka mahdollistavat parhaan laitteen

valinnan mihin tahansa ymparistoon. (Conserve Energy Future n.d.)



2.2 Haasteet

Aaltoenergia kehitys on monta vuotta tuulienergiaa jaljessa ja sen kehitys on ollut hidasta.
Taman takia teknologia on vield muita uusiutuvia energiantuotantomuotoja kalliimpaa ja

sen asennus vaatii suurempaa investointia. (Greentumble 2015)

Aaltoenergia laitteet vaativat eri asioita sijainnista riippuen. Avomerivoimalat pystyvat
tuottamaan paljon, mutta sijaitsevat haastavammissa olosuhteissa. Kaukainen sijainti
my0s vaikeuttaa energian siirtdmistd rannalle ja olla kallista (Greentumble 2015).
Matalammissa vesissa on pienemmaét aallot, joka parantaa kestdvyyttd, mutta niiden
siséltdmé energia on pienempi. (Leino 2011)

Yksi aaltojen eduista on sen tasaisuus ja johdonmukaisuus, mutta aallot muuttuvat
jatkuvasti erityisesti rannikkoalueilla. Aallot muuttuvat sdiden ja vuoden aikojen mukaan,
jotka vaikuttavat niiden korkeuteen ja aallokkoon. Laitteiden taytyy siis pystya

tuottamaan energiaa erilaisissa ja jatkuvasti muuttuvissa aalloissa.

Myrskyt ja isot aallokot aiheuttavat toisen ongelman, koska rakenteiden taytyy selvita
kaikista sédolosuhteista. Laitteen pitdd myods pystya ottamaan talteen vain sellaisen
maarén energiaa, jonka se pystyy kasitteleméén ja hyodyntdmaéan (Alternative Energy
Tutorials n.d.,b)

Laitteiden asennus voi vaikuttaa merialueiden kayttéon esimerkiksi laivojen ja
kalastuksen kannalta. Jatkuvasti kdytossa olevat laitteet voivat pitdd kovempaa danta kuin
aallot ja siten hairitd meren eligitd ja rannikoilla asuvia ihmisia. Jotkut laitteet sijaitsevat
osittain veden pinnan ylapuolella, jolloin niistd voi olla my6s visuaalista haittaa. Laitteet

voivat myds vaikuttaa merien ekosysteemiin negatiivisesti. (Greentumble 2015)



3 BULGE WAVE

Bulge wave -teknologia perustuu vedelld taytettyyn putkeen, joka kelluu veden pinnan
alapuolella. Ohikulkeva aalto aiheuttaa paineen putken sisélle, joka saa massan
liilkkumaan putken loppupaata kohti. Pullistuman aiheuttaman paineen vaikutuksesta vesi
virta turbiinien Ildpi, jolloin turbiinit alkavat pydrimain ja tuottavat energiaa
generaattoriin. (EMEC n.d.,b)

3.1 Anaconda

Anaconda on Checkmate SeaEnergyn kehittdma Bulge wave -teknologiaa kayttava malli.
Se on pitka ja iso kumiputki, joka on suljettu molemmista paistd. Anaconda kiinnitetdén
ankkurilla meren pohjaan, jolloin sen annetaan liikkua vapaasti kohtisuorasti aaltojen
mukana. Anacondan yksinkertaisen rakenteen ansiosta se on vastaavia laitteita halvempi
tuottaa ja siind ei ole saranoita ja nivelid, jotka menisivat rikki karuissa olosuhteissa.
(REUK.co.uk n.d.)

Kammio on jaettu kahteen osaan, jossa ylhaélla kiertdd korkeampi paine ja alapuolella
sijaitsee putken matalapaineinen osa. Eri osien vélill& on useita yksisuuntaisia venttiileja,

jotka antavat veden liikkua vain eteenpéin putkessa.

Ohikulkeva aalto puristaa putkea, joka saa vesimassan liikkumaan putkessa eteenpéin.
Putki on tehty joustavasta kumista, jonka avulla pullistuma kasvaa ja keraa jatkuvasti
enemman energiaa sen liikkuessa (Sea Energy Anaconda n.d.,b). Pullistuma kulkee aallon
edelld putken perdd kohti ja paatyy sailioon, kuten kuvassa 2. Paineen kasvaessa
korkeaksi vesi virtaa painesailiosta hydrauliseen turbiiniin, joka pyorittdd generaattoria.
Vesi poistuu turbiinista matalapaineiseen séiliéon ja sieltd takaisin pééaputkeen, jossa se

paatyy kierron matalapaineiseen osaan. (Sea Energy Anaconda n.d.,a)



Kuva 2 Anacondan yksinkertaistettu toimintaperiaate paineiden liikkumisesta laitteen sisalla.
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4  OVERTOPPING (A WAVE CAPTURE DEVICE)

Overtopping-laitteet sijaitsevat tyypillisesti rannan l&hettyvilld. Aallot kulkeutuvat
laitoksen rampeilla nousten korkeammalle, jolloin niiden potentiaalienergia kasvaa. Vesi
nousee merenpinnan ylapuolelle ja virtaa laidan yli varastona toimivaan séilioon, kuten
kuvassa 3. Séilion sisalle jaavé vesi valuu takaisin mereen pyorittden samalla turbiinia.
(EMEC n.d.,b)

4—\

Kuva 3 Overtopping-teknologian toimintaperiaate yksinkertaistettuna.

4.1 Wave Dragon

Wave Dragon on joustava veden pinnalla kelluva laite, joka on ankkuroitu meren pohjaan.
Sen rakenne koostuu vesisailiosta, siivekkeisté ja turbiinista, kuten kuvassa 4. Rakenteen
ansiosta turbiini on laitteen ainut liikkuva osa. Wave Dragonia voidaan rakentaa eri
kokoisina, joiden nimellistehoksi saadaan 1,5; 4, 7 ja 12 megawattia. (Wave Dragon
n.d.,a)

Wave Dragonin molemmilla puolilla olevat siivet ohjaavat aallot keskelld laitetta
sijaitsevalle rampille. Laite on ankkuroitu pohjaan siten, etta se padsee kaantymaan siihen
suuntaan, josta aallot tulevat. Rampin harjanteen takana oleva vesiséilio ker&dd rampin yli
tulevat aallot. Vesisailiosté vesi lasketaan virtaamaan takaisin mereen pyorittden samalla

turbiineja. (Wave Dragon n.d.,b)
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Wave Dragon poikkeaa monista muista aaltoenergialaitteista, koska hyddyntaa aaltojen
energiaa suoraan turbiineilla, jonne vesi virtaa. Tama yksinkertaistaa energian
muuntamista ja mahdollistaa rakenteen, jossa turbiini on ainut liikkuva osa. (Kofoed,
Frigaard, Friis-Madsen & Sgrensen 2006)

Wave Dragonilla on rakenteilla 112 megawatin aaltofarmi kahdenkymmenen kilometrin
paahén yhdistyneen kuningaskunnan Pembrokeshiren rannikosta. Taysikokoisia Wave

Dragoneita asennetaan 28 megawatin ryhmissa. (Tethys 2018Db)

Kuva 4 Wave Dragonin prototyyppi merelle asennettuna (Wave Dragon n.d.,a).
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5 OWC (OSCILLATING WATER COLUMN)

OWC-laitoksen sahkontuotanto perustuu aaltojen edestakaisin liikkeeseen laitoksen
kammiossa. Kammioon muodostuu isoa mantadd muistuttava tila, kun merenpinta nousee
ja laskee kammiossa aaltojen mukana. limanpaine kasvaa ja vahenee, kuten méannassa,
aiheuttaen ilmavirran, joka pyorittad turbiinia. Turbiini pyorii jatkuvasti eri suuntiin

vedenpinnan noustessa ja laskiessa. (Alternative Energy Tutorials n.d.,a)

OWC-teknologian kehittdminen on aloitettu jo 1940-luvulla ja sitd hyddyntévia laitteita
on kehitetty ja testattu kymmenien vuosien ajan eri yritysten ja maiden toimesta. Nykyaén
OWC-teknologia on yksi tutkituimmista aaltoenergiateknologioista ja sen prototyyppeja

on asennettu eniten merelle. (Falcdo & Henriques 2016)

5.1 OceanEnergy Buoy

OceanEnergy Buoy (OE Buoy) kuulostaa nimensa puolesta poijulta, mutta se hyédyntéa
Oscillating Water Column -tekniikkaa. Kestavyys on ollut tarked osa suunnittelua ja sen
parantamiseksi laitteessa on vain yksi liikkuva osa ja vahva ankkurointi. Laitteen
yksinkertaistettu malli nakyy kuvassa 5. Laitteen on todettu kestavan jopa Atlantin isoista

aalloista ja myrskyista kolmen vuoden ajan. (OceanEnergy n.d.)

Kevaalla 2019 valmistuu useiden prototyyppien jalkeen ensimmainen taysikokoinen 38-
metrinen OE Buoy. Sen nimellistehoksi suunnitellaan 1,25 megawattia ja se siirtyy

seuraavaksi testattavaksi avomerelle. (MarineEnergy.biz 2018c¢)



Kuva 5. Yksinkertaistettu malli OE Buoyn prototyypista.

13
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6 OWSC (OSCILLATING WAVE SURGE CONVERTER)

OWSC-laitos hyodyntdd veden partikkelien vérdhtelyd, joka aiheuttaa aaltoilevan
liikkeen laitoksen runkoon. OWSC-laitoksessa voi olla joko saranoitu siiveke, kuten
kuvassa 6, joka liikkuu aaltojen mukana tai mantaa muistuttava rakenne. (Dhanak, Xiros
2016)

/@)

Kuva 6. OWSC-teknologian toiminnan periaate merelld.

6.1 WaveRoller

WaveRoller on suomalaisen AW-Energyn kehittdma laite. Sen teknologia perustuu
aaltojen liikkeeseen, joka saa WaveRollerin levyn heilumaan edestakaisin, kuten kuvassa
7. Hydraulinen méntd pumppaa nesteitid laitteen sisdisessd ilmatiiviissa Kierrossa.
Korkeapaineiset nesteet pyorittdvat hydraulista moottoria, joka tuottaa energiaa

generaattorin avulla.

Waveroller sijoitetaan alle kahden kilometrin p&ahan rannasta noin 8-20 metrin
syvyyteen. Laite sijoitetaan merenpohjaan siten, ettd se on osittain tai kokonaan veden

pinnan alla, riippuen vuorovesistd. Yhden WaveRollerin nimellisteho on 350-1000
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kilowattia riippuen mallista. Laitteita voidaan sijoittaa yksittdin tai aaltofarmeihin

riippuen paljonko halutaan tuottaa.

WaveRollerissa on vain yksi liikkuva osa, joka vahentdd mahdollisia rikkoutuvia osia.

Sijainnista on myods hyotyd, koska ranta-alueilla sééstyy pahimmilta meriolosuhteilta ja

laitteeseen on l&heisen sijainnin takia helppo paésté kasiksi. (WaveRoller n.d.)

Kuva 7 WaveRollerin mallinnettu versio ja kokoluokka ihmiseen verrattuna (WaveRoller n.d.).
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7 POINT ABSORBER

Point absorber -laitteet muistuttavat poijuja, jotka kelluvat veden pinnalla tai ovat
upoksissa veden alla. Poijut kerdavat sahkOmagneettista energiaa aaltojen keinuvasta

liikkeestd. Poijut ovat pienia suhteissa aallonpituuteen. (Dhanak, Xiros 2016)

7.1 Seabased WEC

Seabased WEC on teréksesta tehty renkaan muotoinen poiju, joka on yhdistetty
synteettiselld kaapelilla merenpohjalla sijaitsevaan laitteeseen, kuten kuvassa 8. Poijun
noustessa ja laskiessa aaltojen mukana se liikuttaa kaapelia, jonka liikkeen roottori
muuttaa sahkoksi. (Tethys 2018a)

Seabased on tehty kestdmaan myrskyjd, mutta se on suunniteltu hyddyntdmaan
vaimeampia aaltoja, jotka ovat vain noin 1-3 metrin korkuisia, joita on paljon trooppisilla
alueilla. Trooppisilla alueilla olevat pienemmat aallot mahdollistavat halvemmat
asennus- ja yllapitokustannukset. Teknologiaa on testattu useamman vuoden ajan isoissa

ja epasaannollisissa aalloissa seka jaisissé vesissa. (Seabased n.d.,a)

Ruotsiin asennettiin Seabased WECin laitteista yhden megawatin aaltofarmi, johon
kuului 34 laitetta (Tethys 2018b). Karibialle ollaan rakentamassa syksylla 2019 kaksi
kahdenkymmenen megawatin aaltofarmia. Taman liséksi talla hetkella on rakenteilla
sadan megawatin aaltofarmi Ghanaan ja sopimuksia tehty muidenkin maiden kanssa.
(Seabased n.d.,b)
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e

Kuva 8. Seabased WEC prototyyppi, joka on ankkuroitu merenpohjaan.

7.2 \Wavestar

Wavestarin teknologia perustuu osittain upoksissa olevista poijuihin, jotka liikkuvat
aaltojen mukana. Poijut ovat kiinnitetty ylapuolelta laituria muistuttavaan alustaan, jonka
jalat ovat merenpohjassa. Eri puolilla alustaa olevat poijut nousevat eri aikoihin aaltojen
mukana, joka mahdollistaa jatkuvan energiantuoton. Poijujen liike py0rittaa hydrauliikan

avulla generaattoria, joka tuottaa sahkod. (Wavestar n.d.)

Wavestarilla on patentoitu tekniikka, joka suojelee sitd myrskyilta ja takaa sen toimimisen
rajuissakin olosuhteissa. Se myos automaattisesti nostaa poijut ylés merestd sdan

muuttuessa lilan myrskyisaksi. Tamén lisaksi Wavestarilla on positiivinen vaikutus
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meren ekosysteemiin, silla se tarjoaa meren elidille turvapaikan ja véhentaé kalastusta
alueella.

Wavestaria on testattu vuodesta 2006 l&dhtien menestyksekkaésti. Vuonna 2016 oli

kehitteilla 500 kilowatin laite, jonka jalkeen tavoittelee 1 megawatin laitetta. Lopullista

laitetta suunnitellaan kaksi kertaa isommaksi, jonka nimellisteho on kuusi megawattia.
(Hewlett 2016)

Kuva 9 Wavestar sivu laillinen

7.3 CorPower

CorPowerin laite on aaltojen mukana liikkuva poiju, joka ankkuroidaan kaapelilla
merenpohjaan. Poijun liike pyorittaa turbiinia, joka muuntaa aaltojen energian sahkoksi.

CorPower poijujen muoto nakyy kuvassa 10.

CorPowerin poijut ovat muita vastaavia laitteita 80 prosenttia kevyempid, jonka avulla ne
pystyvat lilkkumaan kevyemmin aaltojen mukana ja tuottamaan siten vastaavia laitteita
enemman energiaa. Kahdeksan metria levedn CorPower:n nimellisteho on 300 kilowattia.
Kevyen rakenteensa takia myods niiden ankkuroiminen vaatii vdhemmén painoa ja

kokonaisuudessaan rakennus- ja materiaalikustannukset laskevat. (Choi 2015)

CorPowerin uudenlainen teknologia, joka kontrolloi laitteen kulmaa suhteessa aaltoihin,

mahdollistaa laitteen toimimisen erilaisilla aalloilla ja tehostaa samalla sen energian
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talteenottoa. Teknologia mahdollistaa myos laitteen koon pienentamisen ja parantaa sen
selviytymistd myrskyistd. (CorPower Ocean 2012)

Vuonna 2018 asennettiin Iso-Britannian rannikolle yksi CorPowerin pienemmassa
mittakaavassa rakennettu prototyyppi. Prototyypin mittasuhde on 1:2 ja sen nimellisteho
on 25 kilowattia. (Tethys 2018a)

Kuva 10. CorPowerin poijujen poikkeuksellinen muoto.

7.4 PowerBuoy

PowerBuoy on Ocean Power Technologies (OPT): n kehittdma laite, joka on ankkuroitu
merenpohjaan, mutta paasee silti lilkkumaan vapaasti aalloissa. Laitteen liike liikuttaa
mantdd muistuttavaa rakennetta, jonka avulla tuotetaan sahka. PowerBuoyn rakenne
nakyy kuvassa 11. (Handwerk 2014)

PowerBuoy koostuu kellukkeesta, mastosta ja levystd, joka pitelee laitetta vakaana.
Masto siséltéa tilaa ylimaaraiselle akulle tarvittaessa. Kellukkeen ja maston liike pyorittaa
mekaanista systeemid, joka muuntaa lineaarisen liikkeen pyorivéksi liikkeeksi. Aikaan

saatu pyoriva liike pyorittdd generaattoreita. (Ocean Power Technologies n.d.)

Laite sijaitsee noin viiden kilometrin paésté rannikosta ja on vain hieman yli kymmenen
metrid korkea, joten laitteesta ei ole visuaalista haittaa. Tdman liséksi PowerBuoy on
ankkuroitu merenpohjaan siten, ettd se ei haittaa sen ekosysteemid, vaan saattaa jopa

edistad sitd. Laitteet pystyvat toimimaan kaukaisissakin sijainneissa ja sensoreiden avulla
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tarkkailemaan merta. Sensoreiden avulla laite pystyy myds sammuttaa itsensé aaltojen
kasvaessa liian suuriksi. (Handwerk 2014)

PowerBuoyn teknologia on suunniteltu skaalautuvaksi ja pystytddn muokkaamaan
tarpeiden mukaiseksi. Talla hetkelld PowerBuoyta valmistetaan kahta kokoa, joiden

nimellistehot ovat 3 tai 15 kilowattia. (Ocean Power Technologies n.d.)

Kuva 11. PowerBuoy asennettuna merelle (Ocean Power Technologies n.d.).
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8 PYORIVA MASSA (ROTATING MASS)

Pyodrivdd massaa hyodyntdvé laite ottaa energiaa aalloista talteen heilumalla ja
heijaamalla aaltojen mukana. Laitteen sisélla oleva rakenne alkaa pyoriméan, joka

pyorittdad samalla generaattoria, joka tuottaa sahkoa. (EMEC n.d.,b)

8.1 Penguin

Penguin on suomalaisen Wello yrityksen kehittdma aaltoenergiaa hyoddyntava laite.
Penguin on vedenpinnalla kelluva laite, jonka ep&dsymmetrinen muoto mahdollistaa
energian saamisen aalloista joka suunnasta. Taysikokoinen versio Penguin WEC :sta on

leveimmasta kohdasta 30 metrié leved ja sen nimellisteho on 600 kilowattia.

Penguin hyddyntaa patentoitua teknologiaa, joka muuntaa aaltojen liikkeen pyorivaksi
lilkkeeksi. Pyoriva liike voidaan kayttdd suoraan generaattorin pyorittdmiseen sitd
muuttamatta. Samanlaisena pysyva liike vahentda sen muuntamiseen kuluvaa energiaa ja

parantaa siten laitteen tehoa. (Wello n.d.)

Penguin WEC-2 on saatu edellistd versiota 110 prosenttia tehokkaammaksi ja sen
virtaviivainen malli ndkyy kuvassa 12 (MarineEnergy.biz 2018a). Penguin WEC-2: a
ollaan asentamassa Skotlannin rannikolla alkuperdisen Penguin WEC :n vierelle.

Tavoitteena on asentaa testattavaksi kolme verkkoon yhdistettyd Penguinia, joista



22

ensimmainen Penguin WEC on selvinnyt menestyksekkaasti yli 18-metrisisté aalloista.
(EMEC 2018)

Kuva 12. Penguin WEC2 satamassa (Wello n.d.).
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9 SUBMERGED PRESSURE DIFFERENTIAL

Submerged pressure differential -laitteet sijaitsevat yleensd merenpohjassa rannikon
ldhelld. Aaltojen liike muuttaa merenpinnan korkeutta ja aiheuttaa paine-eron laitteen ja
merenpinnan valille. Paine saa laitteen liikkumaan edestakaisin pumppaamista
muistuttavalla tavalla. (EMEC n.d.,b)

9.1 Wave Carpet

Wave Carpet on CalWave Power Technologies ja Kalifornian yliopiston TAF Labin
kehittdma, submerged pressure differential -teknologiaa hyddyntavé laite. Wave Carpet
on yksinkertainen ja sitd pystytdan laajentamaan tarpeiden mukaan. Laitteen suurimpia
etuja on sen kyky selviytyd myrskyista ja sen sijainti rannan lahettyvilla ilman visuaalista
haittaa tai uhkaa siihen osumisesta. (Cyclotronroad 2016)

Wave Carpet sijoitetaan veden pinnan alapuolelle merenpohjan lahelle, jossa mattoa
muistuttava laite myotdilee aaltojen liikettd, kuten kuvassa 13. Wave Carpetin liike
lilkuttaa siind kiinni olevia pumppuja, joka aiheuttaa hydraulisen paineen. Hydraulinen
paine ohjataan rannalle, jossa se muunnetaan energiaksi. (Back 2016)

Yrityksen tavoitteena on Wave Carpetin avulla tuottaa sahkod ja puhdasta vetta. Laitteen
inspiraationa toimi mutainen merenpohja, joka absorboi ohi kulkevien aaltojen liiketta.

(CalWave Power Technologies n.d.)

Energian tuottamisen lisdksi Wave Carpetin kyky vaimentaa aaltoja luo turvallisempia
alueita merelle ja satamiin, sek& est&é eroosiota. Prosessissa myos syntyy korkeapaineista
merivettd, jota voidaan kayttdd sahkon tuottamiseen ja puhtaan veden tuottamiseen
merivedestd. Korkeapaineista vettd on mahdollistaa sdilyttad varastossa ja myéhemmin
kayttadd vesivoimalaitoksen tyyppisessa ratkaisussa, joka mahdollistaa sahkéntuotannon
tasapainottamisen. (TAF Lab n.d.)
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Kuva 13. Wave Carpetin toiminnan periaate.

9.2 mWave

Bombora Wave Power Pty Ltd on kehittdnyt mWaven, josta tavoitteena on rakentaa
seuraavaksi taysikokoinen laite testattavaksi (Whitlock 2017). MWaven teknologia

hyodyntéd& merenpohjaan syntyvéa painetta, joka aiheutuu aalloista.

Kumista tehdyt kalvot taytetdan ilmalla ja kiinnitetddn kulmassa aaltojen suhteen
betonijalustaan. Aaltojen kulkiessa ohi paine puristaa kalvoja ja ilma niiden sisalla liikkuu
putkea pitkin turbiiniin, kuten kuvassa 14. Matkalla olevat venttiilit mahdollistavat ilman
lilkkumisen vain yhteen suuntaan. Turbiini pyorittdd generaattoria, jonka jalkeen ilma

palaa putkia pitkin takaisin kalvoihin.

MWaven materiaali on kevyttd ja pystyy hyodyntdmé&an eri korkuisia ja eri

aallonpituuksilla olevia aaltoja hyvin. Kevyesta painosta huolimatta se on vahvaa ja silla
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ei ole ollenkaan liikkuvia osia esilla. MWave on suunniteltu yksinkertaiseksi ja helposti
huollettavaksi, joka véhentdd huoltoon kéytettya aikaa ja parantaa siten sen tehoa.

MWave sijaitsee merenpohjassa, jonka takia riski laitteen tuhoutumisesta myrskyissa on
pienempi ja se voidaan sijoittaa juuri sinne missa energiaa tarvitaan. Taman liséksi siihen

on rakennettu kyky sammuttaa itsensa pois péaalta isoimpien myrskyjen ajaksi. (Bombora

wave power n.d.)

Kuva 14. MWaven rakenne mallinnettuna meren pohjalle (Bombora wave power n.d.).
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10 VAIMENTIMET (ATTENUATOR)

Vaimennin on kelluva laite, joka on vaakasuunnassa suoraan kohdistettuna suoraan
aaltoihin (EMEC n.d.,b). Yleisimmin laitteen osat ovat yhdistetty saranoilla, jotka
mahdollistavat osien liikkumisen aaltojen mukana. Saranoiden liikkeestd pystytaan

generoimaan energiaa. (The Liquid Grid n.d.)

10.1 Wavepiston

Wavepiston on lahelld rantaa sijaitseva laite, joka koostuu monesta identtisesta osasta,
jotka ovat kiinnitetty toisiinsa putkella, joka pumppaa vetta rantaa kohti. Wavepistonin
teknologia vahentad siihen tulevaa painetta ja siten yksinkertaisempi ankkurointi ja
rakenne riittdé. (Alien 2014)

Yhdessa laitteessa on yksi naru, jossa on useita energian keradjié kiinnitettynd. Jokaiseen
energian kerddjaan kuuluu levy ja kaksi pumppua, kuten kuvassa 15. Energiankeraaja
muuntaa pumppujen avulla aallot paineistetuksi vedeksi. Levy liikkuu aaltojen mukana
ja pumppaa veden systeemiin kiinnitettyyn putkeen. Paineistettu vesi kulkeutuu putkessa
rannalla olevaan generaattoriin, joka muuntaa sen sahkoksi. (MarineEnergy.biz 2018d)

Suunnitellulla Wavepistonista on saatu edullinen vaihtoehto, jonka takaa sen
yksinkertainen, vankka ja standardoitu rakenne. Laite sijoittuu myos taysin vedenpinnan

alapuolelle, joten siité ei ole visuaalista haittaa.

Wavepistonista on testattu useita prototyyppeja, joista viimeisimmat testaukset loppuivat
vuonna 2018. Wavepistonin tavoitteena on pé&ssd vuoteen 2021 mennessé

kansainvélisille markkinoille. (Wavepiston n.d.)



Kuva 15. Wavepistonin prototyyppi merell& (Wavepiston n.d.).
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11 KEHITTEILLA OLEVAT TEKNOLOGIAT

11.1 CETO
Australialainen Carnegie Wave Energy on kehittanyt CETO nimisen laitteen. CETO on

nimetty kreikkalaisen meren jumalattaren mukaan ja sen luvataan selviytyvan meren
kovista olosuhteista. Vedenpinnan alapuolella laite on suojassa suurimmilta myrskyilta ja

poissa nakyvisté.

CETO tuottaa sahkoa ja sen liséksi tekee puhdasta vettd. Siihen kuuluu vedenalainen

poiju, joka liikuttaa pumppua ja generaattoria. (Dodgson 2016)

CETO on suunniteltu erilaisiin  olosuhteisiin, syvyyksiin, merenpohjiin ja
generaattorityypeille. Sen poijumainen osa liikkuu aaltojen mukana, joka aiheuttaa
liikkeen, jonka hydraulinen pumppu, muuntaa paineistetuksi nesteeksi, jonka avulla

tuotetaan séhkoa. (Carnegie n.d.)

CETO 6 on viimeisin versio CETO: sta ja sen nimellisteho on 1,5 megawattia. Se on
suunniteltu uudestaan ja ankkuroitu useammasta kohdasta. CETO 6 :a testataan vuoden
ajan aaltofarmilla, jonka jalkeen Carnegie pyrkii tuomaan se kilpailemaan uusiutuvan
energian markkinoille. (Off Grid Energy Independence 2018)
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Kuva 16. Malli CETO 6 prototyypista.

11.2 Cycloidal Wave Energy Converter (CycWEC)

Atargis Energy Corporation on kehittdnyt laitteen Cycloidal Wave Energy Converter.
Taysikokoisen CycWECIin nimellistehoksi tulee viisi megawattia. CycWEC kayttaa
kantosiipid, kuten kuvassa 17, jotka liikkuvat aaltojen mukana. Liike aiheuttaa pyorivéaa

liikettd, joka voidaan muuttaa generaattorin avulla sahkoksi.

CycWEC toimii tdysin veden alla ja pystytddn sammuttamaan k&&ntamalla siipia. Talla
teknologialla pystytddn minimoimaan laitteen vauriot myrskyssé. (Subsea World News
2012)

Atargis on suunnitellut CycWECin alusta asti hyddyntden tuulivoimaloissa kaytettya
teknologiaa. CycWECin teknologiaa mahdollistaa energian talteen ottamisen kaikissa
mahdollisissa aalloissa, kuitenkaan rikkoutumatta niissd. Seuraavana CycWECin

kehityksessa on vaiheessa testaukset avomerelld. (Atargis Energy Corporation n.d.)
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Kuva 17. Prototyyppi CycWECista meren pohjassa (Atargis Energy Corporation n.d.).

11.3 NEMOS

NEMOS on pitkulainen kappale, joka kelluu veden pinnalla, kuten kuvassa 18, ja
muuntaa aaltojen energiaa sédhkoksi siihen kiinnitettyjen hihnojen avulla. Laite liikkuu
kaarevalla liikeradalla ylos alas aaltojen mukana ja hihnat pyorittdvat generaattoria
laitteen liikkuessa. NEMOSta pystytddn saadtdméan ympadriston mukaan siten, etta se

pystyy ottamaan talteen suurimman mahdollisen méaéran energiaa.

Laite pystytddn laskemaan syvemmalle veteen, jolloin se on turvassa pahimmilta
myrskyiltd. Yrityksen mukaan laite pystyy jatkamaan energian talteenottoa veden pinnan
alapuolella (MarineEnergy.biz 2018b). Viimeisin prototyyppi asennettiin avomerell&
testattavaksi vuonna 2018. (NEMOS n.d.)



Kuva 18. NEMOS mallinnettuna merelle (NEMOS n.d.).

31



32

12 YHTEENVETO

Aaltoenergia on tulevaisuuden ala, jota kehitetddn ympdari maapalloa monilla eri
tekniikoilla. Aaltoenergia on muita uusiutuvia energiantuotantomuotoja jéljessa, mutta
siihen sijoitetaan jatkuvasti enemman ja ensimmadiset laitteet ovat jo kaupallisilla
markkinoilla. Osia teknologioista on testattu ja kehitelty jo kymmenien vuosien ajan

ilman menestysta.

Suurimman osan laitteiden kanssa ei ole 10ytynyt rakenteesta tai teknologiasta ongelmia
vaan rahoitus on loppunut kalliiden testauksien ja osien takia. Monissa maissa, joissa
aaltoenergialla tuottaminen olisi tehokasta voidaan tuottaa jo halvalla sahkoé, joka ei tee
sen asentamisesta kannattavaa. Aaltoenergialaitteita voidaan kuitenkin asentaa lahes
kaikkialle, joten se mahdollistaa s&hkon tuottamisen juuri sielld missa sité tarvitaan.

Taulukossa 1 ovat kaikki tydssa esitellyt laitteet ja niiden tarkeimmat ominaisuudet eli
sijainti, nimellisteho ja kehitysvaihe listattuna. Kaikista laitteista ei 10ydy kaikkia tietoja
niiden kehityksen aikaisen vaiheen takia tai julkisten tulosten puutteen takia. KaikKki
laitteet ovat kuitenkin viimeisten tietojen mukaan edelleen kehitteilla.

Selvitdkseen meressd, tulee laitteiden kehittdjien ottaa kaikki olosuhteet huomioon.
Pahimmilta myrskyilta ja aalloilta suojautuakseen osa laitteista lasketaan syvemmélle
mereen, jossa aallot eivat ole yhtd voimakkaita tai niissa on vain yksi liikkuva osa, joka
vahent&a laitteiden rakenteen osien rikkoutumista. Esimerkiksi Wave Carpet, jonka idea
on lahtenyt luonnosta, sijaitsee koko ajan merenpohjassa, joka suojaa sen meren
olosuhteilta. Osa laitteista pystyy myds sammuttamaan itsensd aaltojen kasvaessa liian

suuriksi.

Aalloissa selvidmisen lisaksi ongelma on sahkon siirtdminen meresta rannikolle.
Tehokkaimpia ratkaisuja sahkon siirtdmisen kulujen pienentdmiseksi ovat laitteet, jotka
sijaitsevat ldhelld rantaa tai jopa muuttavat aaltojen energian sahkoksi vasta maalla,
jolloin muuntajien osien ei tarvitse kestdd meressé. Esimerkiksi WaveRoller on pystynyt
talla tavalla tekeméén sahkon siirtdmisesta maalle tehokkaampaa, kuitenkaan pilaamatta

maisemaa maalta pdin, koska laite on jatkuvasti osittain tai taysin upoksissa.
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Kustannusten puolesta parhaimpia valintoja ovat pienet laitteet, kuten poijuja
muistuttavat, koska niiden rakentaminen ja asentaminen ei vaadi yhté paljon kuin useiden
megawattien suurikokoiset laitteet. Kaikkia aaltoenergialaitteita voidaan asentaa

aaltofarmeiksi, jolloin laitteita voidaan asentaa juuri tarpeen mukaan.

Taulukko 1 Laitteiden sijainnit, nimellistehot ja kehitysvaiheet

Laite Sijainti Sijainti Nimellisteho Kehitysvaihe
merella
Anaconda avomerelld kelluu
vedenpinnalla
Wave Dragon avomerella kelluu 1,5-12 MW Taysikokoisia
vedenpinnalla prototyyppeja
asennettu merelle
(2018)
OceanEnergy avomerella kelluu 1,25 MW Taysikokoinen
Buoy vedenpinnalla prototyyppi valmis
kevaallad 2019
WaveRoller lahell&d osittain/ taysin | 350 kW - Kaupallisilla
rannikkoa upoksissa 1MW markkinoilla
Seabased avomerelld kelluu 1MW (34 Kaupallisilla
WEC vedenpinnalla laitetta) markkinoilla
Wavestar avomerelld kelluu 0,5-6 MW
vedenpinnalla
CorPower avomerelld kelluu 300 kw 1:2 mittasuhteen
vedenpinnalla prototyyppi
asennettu merelle
(2018)
PowerBuoy avomerell& kelluu 3 tai 5 kW Kaupallisilla
vedenpinnalla markkinoilla
Penguin avomerell& kelluu 600 kW Taysikokoinen 2.
vedenpinnalla prototyyppi
asennetaan merelle
(2018-2019)
Wave Carpet lahelld merenpohjassa
rannikkoa
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mWave

avomerella

merenpohjassa

1,5 MW

1,5 MW:n
prototyyppi
suunnitteilla
testattavaksi

Wavepiston

lahella
rannikkoa

vedenpinnan
lahettyvilla

Prototyyppi
12 kw

1:2 mittasuhteen
prototyyppi

asennettu merelle

CETO

avomerellad

upoksissa

1,5 MW

CETO6
prototyyppi

asennettu merelle

(2018)

CycWEC

avomerella

merenpohjassa

5 MW

1:20 mittasuhteen

prototyyppi
suunnitteilla

testattavaksi
aaltoaltaassa

NEMOS

avomerella

vedenpinnalla

1:3 mittasuhteen
prototyyppi

asennettu merelle

(2018)

Energiantarve kasvaa jatkuvasti ja aaltoenergia ei pysty pelkéstdén tuottamaan kaikkea

tarvittua energiaa. Aaltoenergialaitteiden paastessa kaupallisille markkinoille ne voivat

parhaimmillaan tarjota ympéristoystavallisemmén ja kilpailukykyisen vaihtoehdon.

Harvat laitteet ovat vield pitkélla kehitysvaiheessa, mutta aaltoenergiaan sijoitetaan

jatkuvasti enemman, joka mahdollistaa teknologioiden kehityksen tulevaisuudessakin.
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