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Ty6ssa tutustutaan aaltoenergian nykytilaan maailmalla. Tarkoituksena on selvittdd mité
aaltoenergia on ja miten sitd voidaan hyoddyntdd. Lahtokohtana on, ettei lukija ole
perehtynyt aaltoenergiaan milladn tavoin. Tydssa tutustutaan eri sovelluksiin ja
tekniikoihin ja pyritadn keskittymaan l&hinna sellaisiin tekniikoihin, jotka ovat télla
hetkell&d selvasti kehityksen kérjesséd tai esikaupallisessa kehitysvaiheessa. Lisaksi

ty6ssa pohditaan aaltoenergian potentiaalia ja mahdollisia ymparistovaikutuksia.

Kandidaatintyon luettuaan toivon lukijan saavan hyvat perustiedot aaltovoimasta ja sen

nykytilasta.
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1 JOHDANTO

Maailmalla etsitddn jatkuvasti uusia energianldhteitd ja -tuotantomuotoja.
IImastonmuutos ja kestavan kehityksen trendi pitavat huolen, etta uusiutuva energia on
jatkuvasti esilld. Yksi merkittavistd energianldhteista on tahan asti ollut varsin vahalla
kaytolla, nimittdin meret. Meret ovatkin tarjonneet ihmiskunnan historian aikana
ravintoa ja pohjan erilaiselle teollisuudelle. Tamén lisdksi meret sisaltdvat suuren
madran energiaa. Merienergiaa voidaan hyoddyntdd esimerkiksi aaltoenergian,
vuorovesienergian tai veteen sitoutuneen lampdenergian avulla. Tassa tydssa tutustutaan

merien aaltoenergiaan.

Aaltoenergia perustuu auringon sateilyyn ja maan pyorimisliikkeeseen. Sateily sitoutuu
mereen padosin 1ampond ja lampotilaerot maapallolla saavat aikaiseksi tuulia. Tuulet
saavat meren pinnan liikkeelle, jolloin aallot saavat liike-energiaa. Nykyaan tata liike-

energiaa toivotaan saavan hyodynnettya ja valjastettua sahkoksi.

1970-luvun 6ljykriisi edesauttoi muiden energiantuotantomuotojen, kuten tuuli- ja
aaltovoiman kehittdmista. Myohemmin 1980-luvulla 6ljyn halpeneminen hidastutti
jalleen ndiden tuotantomuotojen kehitystd. Nykyadn monet maat ovat kuitenkin
aloittaneet aaltoenergian tutkimisen ja tata myoten erilaisia sovelluksia on jo satamaarin
(EMEC 2013a). Projekteja lIoytyy ympari maailmaa mm. Iso-Britanniasta, Australiasta,
Yhdysvalloista, Japanista, Portugalista, Norjasta, Tanskasta, Ruotsista ja Ranskasta
(Clément et al. 2002, 410-416). Suomessa aaltoenergiaa kehittdd AW-Energy ja Wello
Oy. AW-Energyllda on tutkimusprojekti kaynnisséd Portugalin rannikolla ja yritys on
my0s rakennuttamassa uutta aaltovoimalan testauslaitosta Suomeen (AW-Energy 2013).
Wello Oy on tehnyt lupaavia tutkimuksia puolestaan Skotlannin Orkneyssa (Wello
2014).

Aaltoenergia on nykymuodossaan vield varsin uusi ké&site ja saattaa olla monelle
energia-alan vaikuttajalle melko tuntematonta aluetta. Vihreiden arvojen noustessa yha
suositummaksi ja paastorajoitusten tiukentuessa voi aaltoenergia nousta varsin

merkittdvaksi uusiutuvan energian tuotantomuodoksi tuuli- ja aurinkovoiman rinnalle.
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Tassd tyossé tutustutaan laajaan kirjoon eri aaltovoimasovelluksia ja pohditaan mm.
aaltovoiman potentiaalia ja ympaéristovaikutuksia. Koska eri sovelluksia on kehitteilla
paljon, pyritddn tutustumaan sellaisiin sovelluksiin, jotka ovat kehityksessa
esikaupallisessa vaiheessa tai esiintyvat kirjallisuudessa useaan kertaan. Tydssa aluksi
perehdytadn aaltoenergian perusteisiin ja haasteisiin. Kolmannessa kappaleessa
tutustutaan sovelluksiin ja neljannessa kappaleessa pohditaan aaltovoiman potentiaalia

maailmalla. Viidennessa kappaleessa kirjataan mahdollisia ympaéristévaikutuksia.

Koska tyon aihe on erittdin laaja, ei ole tarkoituksena ottaa esille kaikkea mahdollista
aaltoenergiaa liittyv&d. Tyossa ei kdyda juurikaan I&pi aaltovoimaan liittyvaa
hydrodynamiikkaa, mallinnusta, kustannuskohteita tai edes kaikkia sovelluksia. Tyossé
ei mydskaan paneuduta kovin syvalle tehontuotantotapoihin ja naistékin otetaan esille
vain yleisimmat. Aiheen rajaaminen onkin haasteellinen tehtdva tyon sisallon kannalta.
Ty6 onkin lahinnd yleinen katsaus aaltoenergiaan ja sen mahdollisuuksiin. Tavoitteena
on, etté lukija saa hyvé yleisen kuvan aaltoenergian tilasta.



2 PERUSTEET JA PERIAATE

Aaltoenergia on epésuoraa aurinkovoimaa. Aurinko lammittdd merid ja ilmaa meren
ylapuolella synnyttden lampoétilaeroja. L&mpotilaerot saavat aikaan tuulia, jotka
puolestaan synnyttavat pyorteisyyttd meren pinnalla. Pyorteisyys kasvattaa tuulen ja
merenpinnan valistd kitkaa seka tuulen vaikutusalaa meren pintaan ja mahdollistaa nain
aaltojen kasvamisen. Mitd kauemmin tuulet kuljettavat aaltoja, sitd suuremmiksi ne
kasvavat. Tuuli ei pysty kasvattamaan aaltoja joiden nopeus on jo tuulen nopeutta
suurempi ja nama aallot voivatkin kulkea tuhansia kilometreja vaimentumatta. Tuulen
nopeus, vaikutusaika ja suunta ovat siis merkittavia tekijoita aaltojen syntyyn, suuntaan,
suuruuteen ja energiatineyteen. Tuulien liséksi aallot saattavat syntyd esimerkiksi
myrskyjen seurauksena. (Petterson & Lumiaro 2014.)

Aaltojen energiasiséltd riippuu koon liséksi myos niiden etédisyydestda rannikosta.
Rannikkoa léhestyessd vesi on matalampaa ja aaltojen energiasisalté voi laskea
matalassa vedessa jopa kymmenid kW/m (Duckers 2004, 309). Aallot menettavat
energiaa merenpohjan vélisen kitkan ja rikkoutumisen vuoksi (Cruz 2008, 1). Rannan
ldheisyydessd aaltojen heijastuminen ja refraktio synnyttavét tosin niin Kkutsuttuja
energiakeskittymia (Clément et al. 2002, 408).

Kéytannossé aallot ovat vesipartikkelien ympyrarataista liikettd. Rannan laheisyydessa
tdma lilkke muuttuu merenpohjan ja partikkelien valisen kontaktin takia. Eraat

sovellukset perustuvat tahan ilmiton ja tasté kerrotaan tarkemmin kappaleessa 3.5.

Aaltojen energia on jakautunut Kineettiseksi energiaksi ja potentiaalienergiaksi.
Potentiaalienergia syntyy, kun tasainen vedenpinta muuttuu mekaanisen tyon (tuuli)
vuoksi aaltoilevaksi. Tdma tyo vastaa veden nousua painovoimaa vastaan. (Falnes 2007,
187.) Kineettisen energian muodostaa vesipartikkelien pyoriva liike veden pinnan
alapuolella (EPRI 2011, 30).

Aallon energia merenpinnan pinta-alaa kohden voidaan laskea yhtalolla (Falnes 2007,
187)



_ PgH&Ho
E = Q- @

missa p = veden tiheys [kg/m*
g = putoamiskiihtyvyys [m/s°]

Hmo = merkitsevé aallonkorkeus [m]

Tyypillisesti aaltojen sisaltdmé teho ilmoitetaan yksikdssa wattia per aaltorintaman

leveys metreind (W/m). Teho saadaan yhtalsta

_ _ cgpgHo
P =c4E = e (2)

missa P =teho [W/m]

Cq = aaltojen ryhma nopeus [m/s]

Syvassa vedessa aallon nopeuden voidaan tyypillisesti arvella olevan verrannollinen

putoamiskiihtyvyyteen ja jaksonaikaan seuraavasti (Duckers 2004, 304)

=& 3)

C, =
9 41T

missa T = aallon jakson aika [s]



Sijoittamalla yht&lo (3) yhtaloon (2) saadaan aallon teho metri& kohden

2 2
H, T
P PY mo
64m

Yhtélo voidaan esittdd myds muodossa (Duckers 2004, 304)

_ Pg*H?T
P = 32m
missa H = aallon korkeus [m]

(4)

(5)

Merkitseva aallon korkeus Hmo = HN2. Otetaan esimerkkina aalto, jonka korkeus on 1,5

metria ja jaksonaika 8 s. Veden tiheys merella on n. 1030 kg/m® ja putoamiskiihtyvyys

9,81 m/s?. Talloin aallonrintaman tehoksi metrii kohden saadaan

2

10308 - (9,81 )" (15 m)? - 85 W

P= = 2 =177 —

32m m

Tai yhtalolla 4
kg m 2 5\/'— 2

1030 —%-(9,81 ) - (15V2m) -8 KW
p— =17,7 —
64mr m

2.1 Haasteet

Aaltoenergiasovellusten suunnittelussa tulee ottaa varsin laaja kirjo asioita huomioon.

Internasional Energy Agency (IEA) ja useat muut lahteet (Christensen et al. 2005; SI
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Ocean 2012) listaavat aaltovoiman kohtaavan haasteita liittyen mm. aaltojen
ennustettavuuteen, laitteiden suunnitteluun, kayttdon, huoltoon, tutkimukseen seka

kannattavuuteen.

Aaltoja ennustetaan tuulen suunnan ja voimakkuuden avulla. Ennuste on mahdollista
tehdd jopa kahden vuorokauden pdadhan, silla aallot seuraavat tuulia muuttamatta
kuitenkaan  suuntaansa nopeasti. Ennustettavuus on tidrked& mahdollisen
energiantuotannon ennustamisessa. Lisdksi aaltojen oikea ennustaminen antaa
mahdollisuuden suorittaa testeja, joilla tutkitaan sovelluksien kayttaytymista eri aalto-
olosuhteissa. (IC Ocean 2012, 67-69.) Tama on tarkedd tietoa esimerkiksi
aaltovoimayrityksille, sijoittajille, energialaitoksille ja poliitikoille tehdessadn péatoksia
(AEA 2006, 44-46).

Laitteiden suunnittelussa on otettava huomioon meren ja aaltojen luomat olosuhteet ja
voimat. Meri antaa haasteensa laitteiden ja ndiden osien, kuten ankkuroinnin ja
tehontuotantojérjestelmén materiaaleille ja kestavyydelle. Sovellusten taytyy toimia
kaikissa olosuhteissa aaltojen amplitudin, jakson ja suunnan vaihdellessa. Myrskyissa
rakenteet saattavat kohdata 100 kertaa normaaliolosuhteita voimakkaampia voimia.
(Clément et al. 2002, 408.) Lisaksi voimaloiden asentaminen ja kunnossapito merelld
saattavat vaatia erikoiskalusteita ja — toimenpiteitd (AEA 2006, 44-46; IC Ocean 2012,
67-69). Oljy- ja kaasunporauksista merelta saadaan kuitenkin arvokasta tietoa laitteiden

ja materiaalien kestavyydestd ndissd olosuhteissa (Christensen et al. 2005, 5).

Aaltovoima on toistaiseksi varsin uusi tutkimuskohde. Esimerkiksi voimaloista
aiheutuvia mahdollisia ympéristovaikutuksia ei voida vield varmasti sanoa. Kappaleessa

5 kuitenkin esitetadn arvioituja ymparistovaikutuksia tarkemmin.

Rahoitus on talla hetkella suurimpia kehittdjien kohtaamia haasteita. Toistaiseksi
maailmalla on vasta varsin maltillisia voimaloita, jotka toimivat ennemmin
tutkimuslaitoksina kuin kaupallisina toimijoina. Kun laitoksia saadaan massatuotantoon,
kustannuksia saadaan alas. Esimerkiksi vuodesta 1999 kehityksen alla ollut
poijumallinen voimala Wabebob hanke Kkariutui vuoden 2013 huhtikuussa
epéonnistuttuaan rahoituksen ja yhtiokumppaneiden hankinnassa. (Bloomberg 2013.)
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Talla hetkelld aaltovoimalat eivat kykene kilpailemaan muiden uusiutuvan energian
tuotantomuotojen kanssa. Aaltovoimalat ovat vield kalliita, joskin tuotetulle sahkolle
saatu hinta pienenee kokoajan. Koska aaltovoimaloita on useita erilaisia, ei voida sanoa
suoraa hintaa aaltovoimalla tuotetulle séhkdlle vaan hinta riippuu hyvin paljon
kaytetystd sovelluksesta ja sijaintikohteesta. Duckers kuitenkin esittdd joidenkin
isobritannialaisen voimalan saavuttavan 6-10 snt/kWh hinnan (Duckers 2004, 332).
Clément et al. tutkimuksessa aaltoenergian hinnaksi arvioidaan n. 8 snt/kWh 8 %
vuosittaisella hinnan pudotuksella (Clément et al. 2002, 418). Euroopan komission
arvioi tdmén hetken hinnaksi kuitenkin 37,3 snt/kWh ja vuoteen 2050 mennessé 8,3
snt/kWh (Euroopan komissio 2014a, 121). Lisaksi komission laatiman raportin mukaan
ensimmadisten  kaupallisten laitosten investointikustannusten arvioidaan olevan
2500...7000 €/kW. Nykyisten prototyyppien hinnat ovat olleet 6450...13500 €/kW.
(Euroopan komissio 2014b, 4.)
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3 TEKNIKAT JA SOVELLUKSET

Aaltojen energiaa hyodyntdvid sovelluksia on kehitteilld paljon. Naist4 otetaan esille
muutamia tarkeimpié ja menestyneimpié. Aaltovoimaloiden jakoperusteena on yleensé
joko sijainti, sovellustyyppi tai tehontuottotapa (power take off — PTO). Taman tyon
aaltovoimaloiden jako perustuu European Marine Energy Centren laatimaan listaukseen
kuitenkin hieman soveltaen (EMEC 2014a). Kaikki sovellukset eivat kuitenkaan sovi

naihin raameihin ja listausperiaatteita onkin useita.

Aaltoenergia-alan yksi erikoispiirteista on sovellusten lukuméaéara. Toistaiseksi ei ole
[6ytynyt suunnannayttdjaa tai sovellusta, joka olisi selkedsti toista parempi. Tutkimusten
mukaan talla hetkelld on kdynnissé noin sata eriasteista aaltoenergiaprojektia (Falcao
2010, 904). EMEC listaa www-sivuillaan 156 eri aaltovoimakonseptia, joskin osa néista
hankkeista lienee jo kariutunut (EMEC 2014b).

Aaltovoimaloiden sijoitusvaihtoehdot ovat rannat, rannan laheisyys ja avomeri.
Avomerelld aaltojen energiatiheys on suurin ja rannalla energiatiheys on pienin.
Tyypillisesti avomerelld sijaitsevat voimalat ovat kelluvia ratkaisuja. Rannalle
asennettavat sovellukset ovat usein helposti asennettavia ja huollettavia, joskin niiden
energiatuotanto on pienempi kuin avomerella sijaitsevilla voimaloilla (Waveplam 2009,
10). L&hell& rantaa sijaitsevat sovellukset eivat koe avomeren rajuja voimia ja samalla
kuitenkin kohtaavat suuremman energiatiheyden aaltoja kuin rannalla. Duckersin
mukaan avomerelld tarkoitetaan sijaintia, jossa meren syvyys on yli puolet
aallonpituudesta. Rannan laheisyydessa meren syvyys on puolestaan pienempi kuin

neljannes aallonpituudesta. (Duckers 2014, 304.)

Tyypilliset energianmuuntojarjestelmét aaltovoimaloille ovat hydraulinen jérjestelma,
lineaarigeneraattori, vesiturbiini tai ilmaturbiini. T&ssa kappaleessa pyritdan kertomaan
jokaisen sovelluksen tehontuottotapa ja avaamaan néitd hieman lukijalle. Kappaleessa
pyritdédn kertomaan myds voimalatyyppien sahkontuotantokapasiteetti tai nimellisteho,
mikda vaihtelee sadoista kilowateista jopa megawattiluokkaan asti. Laitosten
energiantuotannon suuruutta kuvaa myods kayttokerroin, mika osoittaa, kuinka suuren
osan ajasta laitos toimii nimellistehollaan. Monen sovelluksen arvellaan p&asevéan 25—
40 % kayttokertoimiin (Folley et al. 2009, 2).



13

3.1 OW-C-laitokset (Oscillating Water Column)

OWC-laitosten perusperiaatteena on, ettd aaltojen edestakaista liikettd hyddynnetéan
ilman kuljettamiseen turbiinin l&pi. Aallot toimivat ikd&n kuin manting, jotka liikuttavat
ilmaa edestakaisin. OWC-voimalassa on kammio, jonka alaosasta vesi péasee
liilkkumaan. Aallot saavat aikaiseksi liikkeen, jossa vedenpinta kammiossa nousee ja
laskee. Talloin ilma kammiossa kulkeutuu edestakaisin ilmaturbiiniin pydrittden sen
roottoria. llmaturbiini on samalla akselilla generaattorin kanssa, missé roottorin
pyorimisenergia muutetaan séhkdenergiaksi. OWC-laitoksissa turbiinina saatetaan
kayttdd esimerkiksi Wellsin turbiinia, mille on ominaista roottorin pydriminen samaan
suuntaan riippumatta ilman tulosuunnasta. Kuvassa 1 n&hdaan OWC-laitoksen
periaatekuva. Voimalat rakennetaan usein rannalle mutta nykyaan on kehitteilla myos
kelluvia sovelluksia. (Falcao 2010, 904-905.)

Kammion etuseina Turbiini ja generaattori

N -

llmavirta /~

'

&

lImakammio

Edestakainen
liike

Aalto

Kuva 1. OWC:n periaatekuva. (Thorpe 1999, 27)
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Iso-Britanniassa ensimmadinen sahkod verkkoon syottdvda OWC-laitos rakennettiin jo
vuonna 2000 Skotlantiin. Sen rakensi Wavegen yhti6. Kyseessd oli LIMPET (Land
Installed Marine Power Energy Transmitter) niminen laitos ja sen installoitu
kapasiteetti on 500 kW. LIMPET toimii nykyaan tutkimuslaitoksena eri ilmaturbiineille.
(Cruz 2008, 288.)

3.1.1 Oceanlinx

Oceanlinx (entinen Energetech) on australialainen yritys, joka valmistaa OWC laitoksia.
Yhti6lla on kolme erilaista OWC tyypin aaltovoimalamallia, jotka poikkeavat toisistaan
kooltaan, kapasiteetiltaan, sijainniltaan ja ankkuroinniltaan. Yhti0 asensi ensimmaisena
maailmassa 1 MW kapasiteetin saavuttaneen kaupallisen aaltovoimalan, greenWAVERN.
Se sijoitetaan n. 10 — 15 metrin syvyiselle alueelle, jossa se lepdd omalla painollaan
merenpohjassa. GreenWAVE mallissa ei ole tarvetta erilliselle ankkuroinnille tai muulle
kiinnitykselle. Yhtid on suunnitellut my6és blueWAVE nimisen laitoksen, jossa on
useampi vesikammio ja turbiini. Sen nimellistehoksi on arvioitu 3 MW. Yhtién kolmas
aaltovoimalamalli ogWAVE on suunniteltu etdisiin kohteisiin, kuten esimerkiksi 6ljy-
tai kaasunporauslautoille. BlueWAVE ja ogWAVE ovat kelluvia OWC laitoksia.
(Oceanlinx 2013.)

3.2 Poijut (Point Absorbers)

Poijut ovat joko tdysin upoksissa olevia tai osittain upoksissa olevia aaltovoimaloita,
jotka vastaanottavat aaltojen energian niiden tulosuunnasta riippumatta. Merenalaisten
poijujen liike perustuu paineen vaihteluun aallon ylittdessa kellukkeen. Aallon harjan
kohdalla painavat vesimassat liikuttavat kellukkeen alakohtaan ja aallonpohjan kohdalla
kelluke nousee takaisin pintaan. Osittain upoksissa olevissa malleissa merenpinnalla on
aaltojen liikettd mukaileva ns. koho, jonka varteen energianmuuntojérjestelma on
liitettynd. Poijut ovat tavallisesti kapasiteetiltaan pienempid kuin muun mallin
aaltovoimalat ja niitd on tarkoitus asentaa useampia muodostamaan ns.
aaltovoimapuisto. Poijut voidaan Kkiinnittdd meren pohjaan betonisen perustuksen avulla

tai ne voidaan ankkuroida myads ketjulla tai kaapelilla. (Falcdo 2009, 906-907.)
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Poijumallin voimaloiden tehontuottotavat vaihtelevat hydraulisen systeemin ja
lineaarisen generaattorin valilla. Hydraulinen jarjestelma koostuu mannastd, akuista

sekd moottorista, kun lineaarigeneraattorit koostuvat magneeteista ja staattorikaamisté.

3.2.1  Archimedes Wave Swing — AWS

Hollannissa kehitetty Archimedes Wave Swing (kuva 2) on tdysin upoksissa oleva
poijutyypin aaltovoimala. AWS koostuu liikkuvasta yléosasta, ns. kellukkeesta ja
merenpohjassa kiinni olevasta perustuksesta. Kellukkeen edestakainen liike ja siihen
liitetty energianmuuntojarjestelma mahdollistavat sahkoén tuoton. Wave Swing oli
ensimmainen sovellus, jossa kéytettiin lineaarista séhkdgeneraattoria (Falcdo 2009,
908). Prototyyppi on teholtaan 2 MW. Téaysin upoksissa olevan sovelluksen etuina on

suoja myrskyilté ja pieni vaikutus maisemaan. (Cruz 2008, 350-353.)

Kelluke

Perustus

Kuva 2. AWS:n periaatekuva. (Falcdo 2009)



16
3.2.2 Seabased

Seabased on ruotsalainen yritys, joka valmistaa nime&én kantavia aaltovoimaloita.
Voimalat ovat tyypiltddn osittain upoksissa olevia poijuja, jotka asennetaan
merenpohjaan erdanlaiselle perustukselle. Merenpinnalla on kuitenkin koho, joka
mukailee aaltojen liikettd. Kohoon liitetty ohjauskaapeli liikuttaa magneetteja staattorin
sisalla (kuva 3). Tehontuottojérjestelmana laitoksissa kaytetdan lineaarigeneraattoria.
Sahko johdetaan yhtion kehittdmiin merenalaisiin matalajannitteisiin asemiin (Low
Voltage Marine Substation), joissa s&éhkd muunnetaan verkkoon sopivaksi. Seabased
voimaloiden nimellistehoksi arvioidaan 20-200 kW. (Seabased 2013.)

3.2.3 PowerBuoy

PowerBuoy on yhdysvaltalaisen Ocean Power Technologies yrityksen kehittdma
voimala. Voimala koostuu kohosta, tehotuottojérjestelméstd ja vedenalaisesta painosta
(Submerged plate). Koho liikkuu vertikaalisesti mukaillen aaltoja mutta painolla téatéa
liikettd ei tulisi olla johtuen sen sijainnista syvélld meren pinnan alapuolella. Mita
suurempi kohon ja painon valinen suhteellinen liike sitd enemman on mahdollista saada
tehoa. (Corr-Barberis 2012, 1-2.). PowerBuoy on ankkuroituna merenpohjaan ketjujen
avulla ja siind kaytetddn niin kutsuttua kolmen pisteen ankkurointia (three point
mooring). Tehontuotto tapahtuu hydraulisen jarjestelman avulla. PowerBuoy Mark 3:n
huipputeho on 866 kW ja yhti0 on kehittdméssd Mark 4 voimalaa, jonka kapasiteetti
tulisi olemaan 2,4 MW. Poijut ovat suunniteltu n. 30 — 60 metrin syvyyteen. Yhti6
arvelee poijujen saavuttavan 30-45 % kayttokertoimen riippuen voimaloiden sijainnista.

(Ocean Power Technologies 2013.)
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Kuva 3. Vasemmalla Seabased poiju ja oikealla OPT:n PowerBuoy. (Seabased 2013; Ocean

Power Technologies 2013)

3.3 Vaimentimet (Attenuators, terminators)

Vaimentimet ovat kelluvia aaltovoimaloita, jotka voidaan asettaa joko kohtisuoraan tai
linjaan aaltorintamaa vasten. Voimaloita kutsutaan joko vaimentimiksi (attenuator) tai
terminaattoreiksi (terminator) riippuen niiden asettelusta aaltorintamaa nahden.
Vaimentimet ovat kohtisuorassa aaltorintamaa vastaan ja terminaattorit ovat
yhdensuuntaisia rintaman kanssa. Taman tyypin voimaloiden séhkdntuotto perustuu
aaltorintaman  liikkeen vastustamiseen. Energianmuunto on usein toteutettu
hydraulijarjestelméalla. Vaimentimet ovat saaneet nimensé aikanaan vaimennusilmiosta,

joka my6hemmin osoittautui virheelliseksi. (Cruz 2008, 45.)
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3.3.1 Pelamis

Pelamis Wave Power yhtion kehittdamd Pelamis on yksi maailman johtavista
aaltovoimalamalleista. Vuonna 2008 yhti6 toimitti kolme tdysikokoista voimalaa
Portugaliin ja ne muodostavat maailman ensimmadisen aaltovoimapuiston. Voimaloiden
yhteenlaskettu teho on 2,25 MW ja tavoiteltu kayttokerroin 25-40 %. Yhtié on
kehittdnyt jo Pelamis P2 mallin, joka on vanhempaa mallia suurempi kooltaan ja
teholtaan. (Pelamis Wave Power Ltd 2013.) Pelamista on suunniteltu my6és Kanadan
rannikolle, missa sille arvioitiin 20 — 29 % kayttokerrointa (Robertson 2010, 15-17 ).

Pelamis on k&d&rmeenndkdinen kelluva voimala, joka asetetaan kellumaan kohtisuorasti
aaltorintamaa vastaan. Pelamis asennetaan 2-10 km:n padhan rannikosta, missa veden
syvyys on arviolta 50 metrid. Pelamis ankkuroidaan merenpohjaan kiinni. Pelamis
koostuu halkaisijaltaan 3,5 tai 4 m:n putkista mallista riippuen. Putket ovat liitettyn&
toisiinsa nivelilld, joiden avulla voimala mukailee aaltojen liikett4 horisontaalisesti ja
vertikaalisesti (kuva 4). Aaltojen liike muutetaan sédhkoksi hydraulisen jarjestelmén
avulla. Sahko siirretddn verkkoon merikaapeleiden avulla. (Pelamis Wave Power Ltd
2013)

o ; 0 ; 0
J |l

waves ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ
! 4

Kuva 4. Pelamiksen liike sivulta ja paaltdpéin katsottuna. (Pelamis Wave Power Ltd 2013)
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Pelamiksen  tehontuotto  tapahtuu  kesken&an identtisissa  putkissa, joihin
hydraulijarjestelmé& on rakennettu. Nivelissa hydrauliset sylinterit vastustavat aaltojen
liikettd, jolloin sisdiset manndt pumppaavat korkeapaineista hydraulioljya
paineakkuihin. Paineakuista 6ljy purkautuu hiljalleen hydraulimoottoriin, joka on
kytketty s&hkogeneraattorin. Kuvassa 5 on esitetty periaatekuva Pelamiksen
séhkontuotosta. Sama periaate toistuu myos useissa muissa hydraulijarjestelmissa.
(Henderson 2005, 272- 273.)

I
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Kuva 5. Pelamiksen sahkdntuoton periaatekuva. (Henderson 2005, 275)

3.4 Potentiaalienergiaa hyodyntavat voimalat (Overtopping Devices)

Tamén tyypin voimalat muuntavat aaltojen liikkeen potentiaalienergiaksi. Aallot
ohjataan vedenpinnan ylapuolella olevaan varastoon, josta vesi ohjataan perinteisiin
vesiturbiineihin. Sahkontuotto tapahtuu siis perinteisen vesivoimalan tavoin. Etuna talla
systeemill& on jo paljon tutkittu vesiturbiiniteknologia. Yleisin vaihtoehto turbiiniksi on

tyypillisesti Kaplan turbiini. (Khan & Bhuyan 2009, 12.)
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3.4.1 Wave Dragon

Tanskalaisessa Wave Dragon:ssa on avomerelle ankkuroitu aaltovoimala, joka koostuu
siivistd (keradjistd), rampista sekd vesivarastosta. Kerdajat ohjaavat saapuvat aallot
ramppiin, joka nostaa vesimassan merenpinnan ylapuolella sijaitsevaan vesivarastoon.
Kerddjat kasvattavat saapuvaa vesimassan madrad ja vaikuttavat taten saapuvaan
energiamaaraan. Vesivarastosta vesi ohjataan perinteisiin vesiturbiineihin. Vesivaraston
suuruus on 8000 m? ja sen tulisi tyhjentya kahden aallon valissa. Kuvassa 6 on esitetty
Wave Dragonin periaatekuva. Voimalan kapasiteetti on verrannollinen sen kokoon.
Esimerkiksi 7 MW:n laitoksen koko olisi 300x170m. (Wave Dragon 2005.) Kanadassa
tehdyssa tutkimuksessa Wave Dragonin arveltiin padsevan jopa 50 — 59 %
kayttokertoimiin (Robertson 2010, 15-16).

Joddd

reflector

reflector

Kuva 6. Wave Dragonin periaate (Falcdo 2010, 911).

Koska voimala sijoitetaan avomerelle, se kohtaa varsin rajuja olosuhteita. Wave
Dragonin etuna on kuitenkin sen yksinkertaisuus. Siing ei ole turbiinin ja generaattorin
lisaksi yhtéédn liikkuvaa osaa, jolloin rikkoutumisen todennakdisyys saadaan pieneksi.
(Wave Dragon 2005.)

3.5 OWSC-laitokset (Oscillating Wave Surge Converter)

OWSC tyypin laitokset hyoddyntdvat veden vellontaa. Vellonta tarkoittaa
vesipartikkelien liikettd, kun aallot l&hestyvat matalampaa rantaa. Kaytdnndssa

vesipartikkelit ovat ympyraliikkeessa ja ldhestyessdan rantaa vesipartikkelit tormaavat
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merenpohjaan. Tamé& aiheuttaa ympyréliikkeeseen muutoksen ja lilke muuttuu
elliptiseksi ja lopulta partikkelit liikkuvat edestakaisin. Ilmio antaa rajat OWSC
voimaloiden optimaaliselle sijainnille. OWSC voimalat sijoitetaankin lahelle rantaa,

missa tdma ilmid esiintyy. (AW-Energy 2012b.)

3.5.1 WaveRoller

Waveroller on suomalaisen AW-energy yhtion kehittdmad OWSC tyypin aaltovoimala.
Waveroller on paneeli, joka hyddyntdd meren pohja-aaltoja lahelld rantaa. Pohja-aallot
liikuttavat paneelia edestakaisin saaden voimalan hydraulijarjestelman toimimaan.
Tehontuottojarjestelmén muodostaa hydraulimoottori, joka on yhdistetty generaattoriin.
Yhden Waverollerin sahkdntuotantokapasiteetti vaihtelee 500-1000 kW valilla ja
kayttokertoimeksi arvioidaan 25-50 %. Energiantuotannossa voimaloista on tarkoitus
muodostaa aaltovoimapuisto, missd ne toimivat toisistaan riippumattomina. Nain ollen

yhden vikaantuminen ei vaikuta muiden paneelien toimintaan. (AW-Energy 2012a.)

Waverollerit ovat tdysin upoksissa olevia voimaloita ja ne ovat merenpohjassa

perustuksissaan kiinni. Voimaloiden optimaalinen asennussyvyys on noin 8-20 metria

ja etaisyys rannasta 300—2000 metrid. Kuvassa 7 on esitetty Waveroller konspeti. (AW-
Energy 2012a.)

Kuva 7. Waveroller konsepti (AW—-Energy 2012a).
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3.5.2 Oyster

Englantilainen Aquamarine Power yhti6 on kehittdnyt Oyster nimistd aaltovoimalaa.
Oyster on OWSC tyypin sovellus, joka toimii kaytannéssa pumppuna. Oysterin
energiantuotanto voidaan karkeasti jakaa kahteen alueeseen, merelle ja maalle. Merella
Oysterissa on paneeli, jota aallot liikuttavat. Paneelin liike ohjaa kahta hydraulista
mantéd, jotka ohjaavat korkeapaineista vettd maalla olevaan vesiturbiiniin. Vesi on
suljetussa kierrossa, jotta véltytddn meriveden aiheuttamilta haasteilta kuten
suodatukselta ja korroosiolta (Cameron et al. 2010, 4). Tulevaisuudessa useita
Oystereita on mahdollista sijoittaa samaan vesikiertoon ja kasvattaa nain

sédhkdntuotantokapasiteettia. (Aquamarine Power 2011.)

Oyster sijoitetaan lahelle rantaa n. puolen kilometrin pdéhan rannasta 10-15 metrin
syvyyteen. Oyster ei ole kokonaan merenpinnan alapuolella, koska aalloista halutaan
saada maksimaalinen voima (Cameron et al. 2010, 3). Kuvassa 8 on esitetty Oyster

konseptin periaatekuva.

onshore hydro
offshore electricplant

Oyster A
device

Kuva 8. Aquamarine Powerin Oyster konspeti (Cameron et al. 2010, 4).

3.6 Muita

Tassa kappaleessa esitetddn muita aaltovoimasovelluksia, jotka eivat varsinaisesti kuulu
mihinkd&n luokkaan tai ne muodostavat oman luokkansa. EMEC on listannut varsin
kattavan maaran muita sovelluksia mutta niiden kaikkien esille ottaminen ei ole
tarkoituksena tdssa tydssa.
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3.6.1 Wello Penguin

Wello Penguin on suomalaisen yhtion Wellon kehittdma sovellus, jonka tehontuotto
perustuu pyorivdan massaan. EMEC on listannut pyoérivan massan (Rotating Mass)
omaksi luokakseen mutta taman tyypin sovelluksia ei ole vield muita (EMEC 2013b).
Wello Penguin on kelluva ”alus” (kuva 9), joka mukailee aaltojen liikettd. Aluksen
sisdlla on generaattoriin liitetty paino, joka pyorii aaltojen liikkeen vuoksi. Yhtié on
tehnyt testeja Skotlannin Orkneyssd, jossa sijaitsee EMEC:n tutkimuskeskus. Laitoksen

huipputeho on vaihdellut 300 — 700 kW vélilla jo kevyessé aallokossa. (Wello 2014.)

Wello Penguinin kehitys on olla nopeaa ja syynd tdhan on ollut laitoksen
yksinkertaisuus ja jo olemassa oleva tekniikka seka osat. Wello Penguin on hyvin

pitkalle rakennettu teollisuuden ns. hyllytavarasta. (Wello 2014.)

Kuva 9. Wello Penguin konsepti (Wello 2014).
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4 POTENTIAALI

Maailman energianeuvoston (The World Energy Council) mukaan maapallon merien
aaltovoimaresurssit ovat 2 TW, josta erdén arvion mukaan on hyoédynnettavissa 10-25
prosenttia (Cruz 2008, 1). Vuodessa tdméa voisi tehda n. 800-3 500 TWh. Pelkéstaén
Iso-Britannian rannalle kulkeutuu paivén aikana n. 1 TWh:n edesté aaltoja. (Cruz 2008,
93). Erityisesti Euroopan l&nsirannikot ovat potentiaalisia alueita aaltovoimaloille ja
koko Euroopan aaltoenergiapotentiaaliksi arvioidaan 320 GW (Clément et al 2002,
408). Yhdysvalloissa on arvioitu, ettd aaltoenergian avulla voitaisiin kattaa noin 25 %
maan sédhkodnkulutuksesta (Crawford 2013, 40). Australian eteld-rannikolla vuotuiseksi
aaltoenergiaksi on keskimé&arin mitattu yli 1300 TWh (Hemer & Griffin 2010, 12).
Aaltovoiman avulla voidaan siis kattaa merkittdvd osa maapallon energiantarpeesta.
Kuvasta 10 nahdaan, ettd parhaimmat alueet aaltovoiman hyddyntamiseen l6ytyvat
Australiasta, Uudesta-Seelannista seka Euroopan, Pohjois- ja Etela-Amerikan
lansirannikoilta.  Kuvassa  tummansinertavat  alueet  tarkoittavat  korkeaa

séhkodntuottopotentiaalia.
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Kuva 10. Aaltojen energiasiséltd maapallolla (GENI 2014).
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Yksi aaltojen tarkeimmista ominaisuuksista on niiden energian havion pienuus. Aallot
voivat kulkea pitkidkin matkoja ilman suuria havioitd, jolloin niiden energiavaranto
voidaan hyoddyntdd rantojen laheisyydessa pienin siirtokustannuksin. Toinen térkea
ominaisuus liittyy aaltojen ennustettavuuteen. Aaltoja voidaan ennustaa varsin helposti
jopa kahden vuorokauden p&ahan. Aalloilla on my6s korkeampi energiatiheys kuin
tuulella tai auringonsateilylld. Tamé tarkoittaa, ettd aaltovoimalat ovat mahdollisesti

pienempié kuin esimerkiksi saman kapasiteetin tuulivoimalat.

Folley ja Whittaker ovat tutkimuksissaan Kkartoittaneet aaltojen energiasisaltéd niin
rannalla kuin avomerelld.  He ottavat tutkimuksissaan kantaa niin sanottuun
hyddynnettdvissd olevaan aaltovoimaan. Vaikkakin aallot sisaltdvat avomerell
suurimman energiamaaran, osuus hyodynnettdvasta energiamaarasta ei ole paljoa
suurempi kuin rannalla. Tamé tekee rannan laheisyyden Kkiinnostavaksi kohteeksi
avomeren sijaan. Kun otetaan huomioon vield avomerella olevat olosuhteet ja
vaatimukset laitteelta, rannan l&heisyys tulee todennékdisesti houkuttelemaan
aaltovoiman kehittajia avomerta enemman. Kuvassa 11 esitetddn aaltovoiman tehoja ja
hyodynnettavyyksia eri syvyyksilla. (Folley et al. 2009; Folley & Whittaker 2009.)
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Kuva 11. Aaltovoiman tehot ja hyddynnettavyys eri sijanneissa (Folley et al. 2009, 7).
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5 VAIKUTUKSET YMPARISTOON

Aaltovoimaloiden etuna yhdessa muiden uusitutuvien energiantuotantomuotojen kanssa
on péastottdmyys sahkontuotannon aikana. Aaltovoimalat eivat normaaliolosuhteissa
tuota paastoja ympéristoon. Tosin jotkin voimalat saattavat rikkoutuessaan tai huoltojen
aikana vuotaa esimerkiksi hydrauli- tai voiteludljya mereen. Tastd seuraavia haittoja
voidaan ehkdista kayttamalla mahdollisimman ympadristoystavallisid tai biohajoavia
0ljyja. Tietyissé olosuhteissa saatetaan kayttdd myods epdpuhtauksia torjuvia pinnoitteita

tai maaleja, jotka saattavat olla haitallisia merieldimille. (Cruz 2008, 410.)

Erilaisten vuotojen lisdksi aaltovoimalat voivat aiheuttaa merenalaista melua. Valaiden,
hylkeiden ja eri kalalajien tiedetddn paikantavan saaliinsa ja kohteet merenalaisten
adnien avulla. Melun arvellaan hairitsevdn myods elididen kommunikaatiota. Melu
saattaa aiheuttaa liséksi stressia ja kayttdytymisen muutoksia eldinlajeissa. (Langhamer
et al. 2009, 1333.)

Merisdhkokaapelien aiheuttaman sahkOmagneettikentdn vaikutuksia merielidihin ei
tiedeta tarkasti. Tiedetddn kuitenkin, ettd jotkin lajit suunnistavat maapallon
magneettikentdn avulla. Gillin tekemén tutkimuksen mukaan kaapelien luomalla
sdhkdmagneettikentédlla ei ole suurta vaikutusta kaloihin. Asiaan voidaan kuitenkin

vaikuttaa hautaamalla sdhkdkaapelit merenpohjaan. (Gill 2001, 8.)

Jotkin sovellustyypit toimivat aallonmurtajina. Aaltojen pieneneminen voimaloiden
jalkeen saattaa vaikuttaa mm. rannalle kulkeutuvan pohjamateriaalin maéraan ja sitéa
myoten eroosioon. Liséksi aaltojen pieneneminen saattaa johtaa pienempaan meriveden
sekoittumiseen ja taten vaikuttaa merien eldimistoon. (Pelc, Fujita 2002, 476.)
Useimmat voimalat tosin sijoitetaan kauemmaksi merelle, jolloin meren virtauksen
muutokset jadvat vahéaiseksi (Cruz 2008, 410). Voimaloiden asentamista alueille, joissa

ne aiheuttaisivat merkittavida muutoksia luonnonprosesseihin, tulisi valttaa.

Maiseman muutokset riippuvat aaltovoimasovelluksesta ja niiden sijainnista. Jotkin
voimalat ovat tdysin upoksissa, jolloin niistd ei ole vaikutusta maisemaan. Liséksi
kauempana avomerelld sijaitsevat voimalat aiheuttavat vain pientd vaikutusta

maisemaan. Niihin voimaloihin, jotka n&kyvét rannalle uskotaan olevan positiivinen
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vaikutus esimerkiksi turistikohteissa. Merenkulun kannalta niihin on asennettava

tarvittavia valoja, jotta ne nakyvat merenkulkuvélineille myos pimeén aikaan.

Aaltovoimaloiden toisaalta arvellaan myos kasvattavan esimerkiksi kalakantoja ja lajien
rikkautta sekd merieldinten elinympéristéd toimimalla suojana ja keinotekoisina
riuttoina. Aaltovoimapuistot ehkaisevét kalastuksen alueellaan ja ndin puistot toimivat
ikddn kuin suojelualueina ja Langhamerin tutkimuksen mukaan n&illd on ollut
positiivinen vaikutus alueen kalakantoihin ja vaikuttanut ndin positiivisesti myods
kalastukseen. (Langhamer et al. 2009, 1331.)

Voimaloiden toiminnallisen ajan lisaksi huomioon taytyy ottaa my6s niiden
rakentamisesta, kuljetuksesta ja purkamisesta aiheutuvat valiaikaiset haittavaikutukset

kuten melu ja saasteet.
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6 YHTEENVETO

Aallot ovat uusiutuva energianldhde ja aaltovoiman toivotaan nousevan yhdeksi
merkittdvaksi uusiutuvan energian tuotantomuodoksi tuuli- ja aurinkovoiman rinnalle.

Uusiutuvana energianlahteend se on paastoton ja sen energiatiheys on erittain suuri.

Aaltovoima on alana varsin uusi, joskin sitd kehitetaan talla hetkella varsin monessa
maassa. Toistaiseksi ei ole 10ytynyt selvasti muita parempaa sovellusta ja tasta syysté
kehitteilla on erittdin laaja kirjo erilaisia sovelluksia. Sovellukset voidaan jakaa niiden
tyypin, sijainnin tai tehontuotantotavan avulla. Téssa tyossd sovellettiin European
Marine Energy Centren laatimaa jaottelua sovellusten tyypin mukaan. Kuvasta 12
néhdaén sovellusten jako EMEC:n mukaan ja kuinka kehitteilla olevat sovellukset
jakautuvat kuhunkin voimalatyyppiin. Yhteensd EMEC listasi 156 eri sovellusta.

Rotating Mass
1%

Submerge Bulge
Pressure 1%
Differential
2%

Overtopping
Device
5%

Kuva 12. Voimalatyyppien osuudet kehitteill& olevista sovelluksista.

Aaltoenergia on tutkitusti potentiaalinen energianldhde. Tyo6ssa selvitettiin  mm.
Euroopan ja Yhdysvaltojen mahdollisia aaltovoiman tuotantolukuja sekéd selvitettiin
voimalan sijainnin vaikutusta tuotannon suuruuteen. Rannan l&heisyyden arveltiin

houkuttelevan yh& enemmaén kehittdjid suotuisten olosuhteiden ja hyddynnettévissé
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olevan energian suuruuden takia. Avomerelld hyddynnettavissé oleva energia ei ole

kovinkaan paljoa suurempi kuin rannan laheisyydessa.

Aaltovoiman kohtaamia ongelmia ovat esimerkiksi voimaloiden pienet kapasiteetit,
mikd johtaa epéataloudelliseen rakentamiseen ja kannattamattomuuteen. Voimaloiden
hintoja tulisi saada alas samalla kun tehoa nostaa. Suunnittelussa haasteen tuo myods
meren luomat vaikeat olosuhteet ja laitteiden optimointi niin, ettd ne toimisivat
odotetusti myds osakuorman aikana. Kannattavuuden parantamiseksi tarvitaan myos

tukia valtioilta esimerkiksi investointituen tai sahkotariffin muodossa.

Aaltovoimaloiden kaikkia ymparistOvaikutuksia ei voida vield varmasti sanoa.
Kuitenkin huomioon tulee ottaa niin rakennusvaiheen, ké&ytén, huollon ja
kaytonpoistamisen aikana tapahtuvia vaikutuksia. Aaltovoimalat saattavat aiheuttaa
tiettyja ongelmia merieldimiin, maisemaan tai veden virtaukseen alueellaan mutta

toisaalta toimia myds suojana ja keinotekoisina riuttoina.

Kaiken kaikkiaan aaltovoimasta on tulossa tutkitumpi, kehittyneempi ja kannattavampi
energiantuotantomuoto. Aaltovoima tuskin tulee olemaan ihmelééke jatkuvasti
nousevan energiankulutuksen ja paastdjen torjunnassa mutta se Kkuitenkin tulee
nousemaan tuuli- ja aurinkovoiman rinnalle yhdeksi merkittavéksi uusiutuvan energian

tuotantomuodoksi.
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