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TIIVISTELMA

Sdhkontuotannossa on etsitty ymparistdystavallisempid tapoja tuottaa sdhkoa.
Naéistd vihredmmista tavoista yksi on meren aaltojen energian hyviksikaytto
sdahkontuotannossa. Olemassa on jo tillaisia laitteita, mutta niissé kdytetdin
hyo6dyksi yleensi vain aallon pystysuuntainen liike.

Tyon aiheena oli toteuttaa ja testata laitteistoa, jolla saadaan kerattyd meren
aalloista energiaa. Tamé kiytetddn edelleen sdhkontuotantoon. Laitteen ydin
on patentti, jonka “ymparille” laite tehddén. Laitteella on tarkoitus saada
kaytettyd hyodyksi sekd aallon pystysuuntainen ettd horisontaalinen liike-
energia.

Ty0ssé on esitelty kdytetty laitteisto ja sen testaus.

Laitteen todellista tehoa tai luotettavuutta ei testeissa testattu. Testit olivat
lahinni ensitestejd, joiden tulosten perusteella paitetddn, onko laitetta
jarkevaa ldhted kehittdméédn edelleen. Malli ja aallot olivat liian pienid, ettd
niitd olisi voinut kuormittaa.

Tulevaisuudessa laitteistoa on tarkoitus testata isommassa koossa, jolloin sitd
voidaan kuormittaa, ja saatavien tulosten perusteella edelleen tutkia, onko

laite kehityskelpoinen.



TAMPERE POLYTECHNIC
Mechanical and Production Engineering

Mechanical engineering

Uusitalo, Mikko Aaltosorvi
Engineering Thesis 28 pages,
Thesis Supervisor Kari Jarvinen (MSc)

Commissioning Company TAMK
May 2005

Keywords Electricity production, wave-energy

ABSTRACT

There have been a search of more environmentally friendly ways to make
electricity. One of these green ways is usage of sea waves in electricity
production. There is already this kind of machines but most of them usually
uses only the vertical movement from the wave.

The subject of this thesis was to develop and test a machine that uses the
energy from the waves to make electricity. Idea is that the machine uses both

vertical and horisontal movement.
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1. JOHDANTO

Tyon aiheena on toteuttaa ja testata laitteistoa, jolla saadaan kerdttyd meren
aalloista sahkontuottoon kiytettivaa energiaa. Laitteen ydin on patentti, jonka
ympdérille laite tehdddn. Laitteessa olevan séilion on tarkoitus liikkkua aallon
mukana tehden ympyrédmaista litkerataa. Litke muutetaan varsien avulla
edestakaiseksi liikkeeksi, joka saadaan muutettua takaisin pyoriviksi
litkkeeksi akselille, joka pyorittdd generaattoria.

Laitteen todellista tehoa tai luotettavuutta ei testeissa testata. Testit ovat
lahinni ensitestejd, joiden tulosten perusteella paitetddn, onko laitetta
jarkevaa ldhted kehittiméédn edelleen. Malli on liian pieni kuormitettavaksi.
Muissa olemassa olevissa aaltoenergian keruulaitteistoissa hyodynnetddn
yleensa vain aallon pystysuuntainen liike.

Laitteen hyvani puolena muihin aalloista energiaa kerddviin laitteistoihin
ndhden on, ettd laitteella pystytddn kerddméén sekd pystysuuntainen ettd
horisontaalinen litke-energia.

Varsinainen testaus suoritetaan tille mallille Otaniemessd merilaboratorion

Teknillisen Korkeakoulun aaltoaltaassa.
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2. AALLON TEORIA

2.1 Aallokko ja sita kuvaavat suureet

Aallokon kasvuun vaikuttavat tuulen nopeuden lisiksi ensisijaisesti tuulen
kestoaika ja pyyhkdisymatka. (Pyyhkédisymatka on matka, jolla tuuli
vaikuttaa). Kun tuulen kestoaika ei rajoita kasvua, pyyhkdisymatka maaraa
aallokon korkeuden. Myo6s vesialueen muoto ja veden syvyys vaikuttavat
aallokon kasvuun. Pohja alkaa vaikuttaa aaltoon, kun veden syvyys on alle
puolet aallonpituudesta. Veden suolaisuudella tai 1ampdtilalla ei juuri ole
merkitystd, ainoastaan ilman ja veden lampdétilaeron on todettu vaikuttavan
aallokon kasvuun. Kun vesi on ilmaa lampimémpéé, aallot kasvavat jonkin
verran nopeammin kuin pdinvastaisessa tilanteessa. Syksylld ja talvella vesi
on usein ilmaa lAampimampés, mutta ajanjakson korkeat aallokot johtuvat

pddasiassa siitd ettd kovia tuulia on useammin kuin kesidkautena. /4/

Syviéssa vedessi aallonpituus on selvisti yhteydessid aallon periodiin: lyhyilld
aalloilla on pienempi periodi kuin pidemmill4. Pitkét aallot myos etenevit
nopeammin kuin lyhyet aallot. Aallokko on epésdénndllinen, ja tismilleen
samanlaista aaltokenttdd ei muodostu toista kertaa, vaikka olosuhteet olisivat
samat. Aallokon suunta ei ole vilttdmattd sama kuin tuulen suunta. /1/

Kuvassa 1 on yleisimmat termit aallokosta.

=l -
- |-—|

H Aallon korkeus A ~__ ¥ 4

a sallon amplitudi .

L aallonpituus Seigovan veden taso
d veden syvyys

V}/////////////////A

Kuva 1. Aallokosta kéytetyt termit /1/
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Aallon korkeus H on etdisyys aallon harjalta aallon pohjalle. Amplitudi a on
aallon harjan korkeus seisovan veden tasosta. Aallon pituus L on kahden

perdkkiisen aallonharjan vilinen etiisyys.

Vesimolekyylit litkkuvat ympyrdn muotoisesti aallossa (kuva 2). Molekyylien
kulkema rata on ideaalitapauksessa ympyrdan muotoinen. Aallon
kayttdytyminen riippuu paljolti aallon koon ja veden syvyyden (jonka lépi
aalto liitkkuu) suhteesta. Vesimolekyylien litke muuttuu ympyrasta ellipsiin,
kun aalto ldhestyy rantaa ja veden syvyys pienenee. Lopulta, kun aalto
kaariytyy ylos rannalle ja kun useimmat meistd havaitsevat aallot, liike on

pidasiassa vaakasuoraa. /1/

Z Seisovan veden taso

a

@

Y

Pohja V A

Kuva 2. Partikkelin liikerata eri syvyyksissa. /1/

Pinnassa partikkelin rata on kooltaan sama kuin aallon amplitudi.
Syvemmalle mentdessi partikkelin rata pienenee eksponentiaalisesti seisovan

veden tasoon nahden. /1/
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Radan koko r(z) voidaan laskea kaavalla 1. /1/

r(zy=ae * €))

missé z on lasketun radan syvyys.

2.2 Aallokon sisaltama energia

Erityyppisistd meren aalloista tuulen aikaansaamissa aalloissa on eniten
energiaa. Tuuliaallot aiheutuvat tuulen puhaltaessa merelld. Tima energian
siirto tarjoaa luonnollisen varaston tuulienergialle vedessa 1dhelld veden
pintaa. Kerran luotuna tuuliaallot voivat matkustaa tuhansia kilometrejd véhin
energiahdvikein elleivit ne kohtaa vastatuulta. Lihempina rannikkoa aallon
energian tiheys kasvaa. Energian hdvidminen ldhelld rannikkoa voidaan
selittdd luonnollisilla ilmi6illd kuten heijastuminen, joka johtaa

energiakeskittymiin ("hot spots™). /2/

Aaltoenergia on jakautunut epitasaisesti ympéri maailman (kuva 3).
Suurempia energiamairid esiintyy 30° ja 60° leveysasteen vilissd molemmin

puolin paivintasaajaa. /3/

Kuva 3. Energian jakautuminen ympéri maailman kW/m leveysmetrilld. /3/
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On arvioitu, ettd maapallolla rannikoille murtuvien aaltojen kokonaisenergia
on 2- 3 miljoonaa megawattia. Suotuisissa olosuhteissa aaltoenergia voi
arviolta olla 65 megawattia rannikkomailia kohden. Maailman energia-
neuvoston (The World Energy Council) mukaan meri voi tuottaa energiaa
kaksi kertaa niin paljon kuin sité télld hetkelld tarvitaan. Skotlannin saarella
sijaitseva maailman ensimmaéinen kaupallinen aaltovoimala aloitti toimintansa
vuonna 2000. Voimala tuottaa télld hetkelld 500 kW sidhkoa, joka riittda
valaisemaan 400 kotia. Aaltoenergiaa on kdytetty maissa, joilla on paljon
rantaviivaa, esim. Iso- Britannia, Australia. /3/

Aalloissa oleva energia syntyy aaltojen liikkeestd sekd niiden korkeuden ja
nopeuden vaihteluista. Aalloissa on valtavasti kineettistd energiaa, arviolta 4
jalkaa korkea, 10 sekunnin pituinen aalto antaa murtuessaan enemman kuin
35 000 hevosvoimaa rannikkomailia kohden. Aallot saavat energiansa
tuulesta. Aallot kokoavat, varastoivat ja kuljettavat energiaa tuhansia maileja

pienelld havikilla. /3/

On arvioitu, ettd parantuvan teknologian myoti saadaan tuotettua
aaltoenergiaa suurin piirtein samalla hinnalla kuin tuulienergiaa eli noin 4.5
c¢/kWh. Tilla hetkelld paras aaltovoimala on Englannissa. Se tuottaa energiaa
7.5 ¢/kWh. Vertailukohteena hiilivoimala, joka tuottaa sahkod n. 2.6 ¢/ kWh.
13/

Valtameren aaltoenergia on hyvin tihedd verrattuna muihin uusiutuviin
energiamuotoihin, usein se tarjoaa 15 - 20 kertaa enemmén saatavaa energiaa
per nelidmetri kuin tuuli tai aurinko. Se on ilmaista, runsasta ja laajasti
saatavilla. Aaltoenergiaa kerdévii laitteita on keksitty paljon, mutta vain
harvaa on testattu ja toteutettu. Vield harvempaa joukkoa keksinndistid on

testattu todellisissa olosuhteissa merella. /3/

Aallot ovat energian liikettd, mutta vesi ei liitku samalla tavalla. Esimerkiksi

merelld aallot liikuttavat vettd ylos ja alas, mutta itse vesi ei liiku juuri kohti
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2.3 Aallon

rantaa. Ndin ollen aallot eivét edusta veden virtausta, vaan energian liiketta
alkupisteestd lopulliseen hajaantumispisteeseen. Hajaantuminen voi tapahtua

keskella merta tai vasten rannikkoa. /3/

Suurin osa aallon energiasta on ldhelld aallon pintaa ja vihenee jyrkésti
syvyyteen mennessi. Téstd johtuen suurin osa energiankeruulaitteista on
suunniteltu kellumaan ja jopa rikkomaan veden pinta ndin maksimoiden

energiankeruun. /1/

Aallon teho voidaan kuvata seuraavalla kaavalla: /4/

2 2
P pg TH
327

2)
missd p = meriveden tiheys, T = aallon jaksonaika ja H = aallon korkeus.

teho on ilmoitettu per leveysyksikko.

murtuminen ja nopeus

Aallon taajuus on kddnteinen aallon jakson kanssa. Matalataajuiset aallot
litkkkuvat nopeammin kuin korkeataajuiset aallot. Aaltojen ldhestyessé rantaa
niiden nopeus, aallonpituus, suunta ja korkeus muuttuvat madaltumisen
myo6td ennen kuin aallot murtuvat rannalla. Kun aallot ovat murtuneet, ne
tulevat tyrskyvyohykkeelle. Vyohykkeelld tapahtuu monimutkaisia
muodonmuutoksia ja ilmenee aaltojen vaimennusprosessi seké tehokas

sedimenttien kulkeutuminen rantamateriaalin kanssa. /1/

Aallon murtumiseen vaikuttavat ratkaisevasti aallon jyrkkyys seké aallon

korkeuden suhde veden syvyyteen. Aallon jyrkkyyden (H/L) ollessa pienempi

10(28)
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kuin 1/7 aalto ei murru. Aallon korkeuden ja syvyyden suhteen murtumisen

indeksi (H/d) on vastaavasti 0.78. /1/

Kun veden pinnalla olevat aallot matkaavat eri syvyisten vesien lipi, niiden
jakso T ei muutu. Syvéssd vedesséd on sen vuoksi aallon pituus aina vakio,
mutta kun aallot 1dhenevit rantaa, aallon pituus pienenee syvyyden nelién

mukaan.

Aallon nopeus on aallon pituuden (L) ja veden suhteellisen syvyyden (d/L)
funktio. Aallon nopeus siis riippuu em. seikoista siten, ettd matalan veden,

keskisyvin- ja syvian veden aallon nopeus (celerity) ja pituus lasketaan eri

kaavoilla (taulukko 1). /1/

Taulukko 1. Aallon nopeus ja pituus eri syvyisissd vesissd /1/

Veden Aallon tyyppi Aallon nopeus Aallon pituus
suhteellinen
SYVyys
d/L <0.05 Matalan veden aalto / gd / gdT
0.05 <d/L <0.50 | Keskisyvin veden gT? d
aalto . y Py tanh| 27 —
el tanh(27z —j
2 L
d/L > 0.50 Syvin veden aalto oL oT?
2r 2

Syvissd vedessd aallon nopeus on riippumaton veden syvyydestd, koska
aallot eivit ole kosketuksissa pohjan kanssa. Kiinnostavaa on kuitenkin, ettd
aallon nopeus riippuu aallon pituudesta syvéssikin vedessd. Matalan veden
pinnalla olevat aallot taasen tuntevat pohjan ja hidastuvat syvyyden nelion

mukaisesti. Niiden nopeus ei ole kuitenkaan aallon pituuden funktio. /1/
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Tuulen synnyttdmien aaltojen periodi on tyypillisesti 1- 25 sekuntia, aallon

pituus 1- 1000 metrid, nopeus 1 — 40 m/s ja korkeus alle 3 metrid. Seismisen
aallon (tsunamin) periodi on tyypillisesti 10 minuuttia - 1 tunti, aallon pituus
useita satoja kilometrejé ja keskivaltameren aallon korkeus yleensa alle puoli

metria. /1/

2.4 Virtausvastus

Kokonaisvastus kappaleen ympérilli muodostuu kitkavastuksen ja
muotovastuksen yhteisvaikutuksena. Tavanomaisissa tuulikanava- ja

hinauskanavamittauksissa mééritellddn yleensd vain kokonaisvastus. /6/

F,=c,- 2w 4, 3)
Missa

c,, Vastuskerroin
p veden tiheys
W nopeus

A, Otsapinta —ala

Vastuskerroin ¢y, riippuu tylpissd, kulmikkaissa kappaleissa vain kappaleen
muodosta, kun vanavesialue pysyy vakiona (eli kun irtoamiskohdassa on
terdva sdrmi). PyOreissd, pisaramaisissa tai virtaviivaisissa kappaleissa
vastuskerroin cy, riippuu my0s Reynoldsin luvusta, koska irtoamiskohta
siirtyy Reynoldsin luvun funktiona. Ndiden kappaleiden c,, —arvoja on

kuvassa 4. /6/
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Kippaleen muoto
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Kuva 4. Vastuskertoimet kappaleen ulkopuolisessa virtauksessa. /6/

Annetut arvot koskevat tdysin vapaassa virtauksessa olevaa kappaletta. Jos
kappale on kanavassa, esimerkiksi auto tuulitunnelissa, kokonaisvastus

lisddntyy huomattavasti. /6/

3. KOKEET

Hankkeessa tutkittiin ensisijaisesti kuvan 5 mukaista mekanismia. Tavoite oli
ensi vaiheessa tutkia, onko valitsemallamme mallilla mahdollisuuksia
saavuttaa haluamamme pyored liikerata.

Mekanismista on tarkoitus ottaa tehoa kahdella yksikolld, jotka sijoitetaan
alempien varsien alapddhdn. Alavarret pyorittavit keruuyksikon akseleita
litkkkuessaan. Heilurin on tarkoitus liikkua aallon mukana aallossa olevan
virtauksen mukaisesti edeten ldahelld aallon pintaa. Aallon harjan ollessa
korkeimmassa tilassaan laite liikkuu aallon kulkusuunnan mukaisesti, ja
aallon ollessa alatilassa laite tekee paluuliikkeen.

Heilurilla saadaan hyddynnettyd myos pelkké pystysuuntainen liike, mikéli
virtaukset eivit ole riittdvéan suuria litkuttaakseen heiluria horisontaalisesti.

Niéin sdhkod saadaan tuotettua pienemmalldkin aallolla.
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Kuvia ei luottamuksellisista syistd julkaista

Kuva 5. Periaatekuva laitteesta

3.1 Testiolosuhteet

Ensimmadinen testaus suoritettiin akvaariossa. Testin ainut tarkoitus oli tutkia,
onko laitteella mahdollista saavuttaa laitteelle haluttu liikerata.

Varsinainen testaus suoritettiin Otaniemessd Teknillisen Korkeakoulun
merilaboratorion aaltoaltaassa (kuva 6). Allas on 1,3 metrid leved, 1,2 metrié
syvé ja 50 metrid pitkd. Kaytossé olleella aallontekokiilalla saadaan tuotettua
enimmillddn 17 cm aaltoja. Aallot tuotetaan liikuttamalla altaan paédssi
kolmiomaista kappaletta pystysuunnassa (kuva 7), joka saa aikaiseksi aallot.
Aaltojen taajuutta ja korkeutta pystytdédn sddtdméén. Kiilalla saa tehtyd myos
jonkun verran tdtd suurempia aaltoja, mutta tilldin ne eivit ole endd
homogeenisid. Testauksessa kaytettiin padasiassa sddnnollistd aaltoa, mutta
laitteen alkaessa toimia sité testattiin myos epasddnnoéllisilla aalloilla. Mikaéli
halutaan tuottaa suurempia aaltoja, ne voidaan tuottaa vaihtamalla kiilaksi

erimallinen. /5/
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Kuvia ei luottamuksellisista syistd julkaista

Kuva 6. Aaltoallas

Kuvia ei luottamuksellisista syisti julkaista

Kuva 7. Aaltoaltaan aallontekokiila
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3.2 Kelluntatesti

Kelluntatestaus tehtiin akvaariossa. Testauksessa pyrittiin testaamaan, kuinka
paino vaikuttaa laitteen kelluvuuteen. Mallia (kuva 8) testattaessa laitetta
litkutettiin kidell4 ja testattiin, onko laitteella mahdollista saavuttaa haluttu
ympyrdmdiinen liikerata. Laitteen rakenteellinen ratkaisu mahdollisti

oikeanlaisen liikeradan.

Kuvia ei luottamuksellisista syistd julkaista

Kuva 8. Kuva ensimmdisesti versiosta

Ensimmadinen versio tehtiin viemériputkesta ja varret vanttiruuveista.
Heilurin ylidpééssé on siilio, joka painotetaan niin, ettd sen noste on oikeassa
suhteessa vallitseviin aaltoihin. Néin saadaan aikaan sdilidn riittivad painuma

takaisinkulkua varten kuitenkin nosteen riittdessa sdilion nostoon takaisin

pintaan.

16(28)
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3.3 Testaus aaltoaltaassa

Testausta varten tehtiin kolme erikokoista mallia, joita oli tarkoitus testata
aaltoaltaassa. Lisidksi testausta varten tehtiin erimittaisia varsia ja erikokoisia
painoja. Testauksissa todettiin pienin malli tarpeettomaksi. Testaus aloitettiin
keskikokoisella mallilla (halkaisija n. 60 mm) ja painona kéytettiin 60—100

grammaa ja varsina 170 mm pitkid varsia.

Kolmen testauskerran jélkeen todettiin, ettd kdytetty malli on liian pieni
aaltoaltaan tuottamaan aaltoon nihden. Malli 14hti liiaksi mukaan aallon

litkkkeeseen eikd jadnyt tekeméén haluttua ympyramaista liiketta.

Malliksi vaihdettiin suurempi malli (halkaisija n. 100 mm) varsien ollessa
edelleen 170 mm pitkét. Testauksia suoritettiin useita, joissa haettiin seka
sopivaa painoa ettd aallokkoa, jossa laite toimii halutulla tavalla. Laite saatiin
tekemddn ympyramadisté litkerataa, kun aallon korkeus oli 12-15 ¢m ja aallon

jaksonaika oli 1,2-1,5 s laitteen kokonaispainon ollessa n.750 grammaa.

Laitetta testattiin my0s jattdmalld toisen puolen varret pois ja korvaamalla ne
narulla. Laite litkkui hienosti, mutta testauksessa todettiin ongelmaksi, etti
vaikka sdilio liikkuu, niin liike ei vility enda riittdvasti alempaan varteen josta
on tarkoitus ottaa tehoa. Néin laite ei toteuta kunnolla sille asetettua tavoitetta

tuottaa mahdollisimman suurta liitkerataa alemmalle varrelle.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Laitteen nopeus

Testattaessa laitetta se litkkui pystysuunnassa aallon korkeuden verran ja
vaakasuunnassa suunnilleen aallon korkeuden verran korkeuden ollessa

12 cm ja aallon jaksoajan ollessa T=1,5 s.

Kéyttimamme aalto kayttaytyi keskisyvén veden aallon mukaisesti.

(Suhteellinen syvyys 0,2-0,5).

4_08-1 =0,2-0,5
L 2-4

Aallon nopeus on laskettu kdyttden aallon pituutena L=3 m ja veden
syvyytend d=1 m

C= |8 ann 27:1 = 2813 (2t =213m/s
2 L 2w 3

Aallon nopeudeksi ko. testissa tulee n. 1,8-2,3 m/s.

Kuitenkin laskettaessa keskinopeutta laitteelle arvoilla T=1,5 s ja laitteen

tekemén ympyrén halkaisija 12 cm saadaan

p=2m=dr=12cm- -7 =38cm

s 038m

t 1,5s

=0,25m/s
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Vaikka laite ei kulje aallon nopeutta, sitd tdrkedmpi ominaisuus on se, etti

laite litkkuu koko ajan. Néin laitteesta saadaan keréttya energiaa koko ajan.

4.2 Alavarren tekema kulma

Kuvaajassa 1 siniselld on merkitty oikeanpuoleisen varren tekemad liike ja
punaisella vasemman varren tekema liike. Pystyakselilla on varsien tekemé
kulma pystysuoraan nihden. Vaaka-akseli on sdilion tekemén ympyrin liike
asteina. Alavarren tekeman kulman asteet on laskettu kdyttden sdilion
tekemén ympyréliikkeen halkaisijana 120 mm ja ympyréliikkeen keskipisteen
ja alakiinnityskohdan vélisend etdisyytend 200 mm. Varsien pituutena oli 170
mm. Molempien varsien tekema liike on 48.4 astetta. Oikealla varrella
kulman maksimikohta séilion tekemén kulman mukaan ilmoitettuna on 130
asteen ja vasemmalla 70 asteen kohdassa. Vastaavasti minimikohdat ovat 290

ja 230. Varsien litkkeiden vaihe-ero on 60 astetta.

Alavarsien kulmat
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Kuvaaja 1. Alavarsien tekemét kulmat
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4.3 Energia

Kun laite liikkuu, se kerdé osan aallossa olevasta energiasta. Laitteen kerddma
energia voidaan laskea kayttimalld litke-energian ja pyOrimisenergian
yhtélsitd. Energia saadaan muutettua tehoksi kertomalla se

pyorimisnopeudella.

. .. . 2
Etenemisen liike-energia E, = Emv

Momentin teho P=Mow=M2m
i . 1
PyoOrimisenergia E, = EJco2

Laitteen hitausmomenttina on kdytetty sylinterin hitausmomenttia.

Laskuissa on kéytetty sdilion sdteend r = 0,05 m, pituutena 1 = 200 mm,

massana m = 0,75 kg ja aallon jaksonaikana 1/1,5 s.

Liike-energiaksi saadaan

1

2
Ey =my’ =%'0,75kg~(0,3m/s)2 =0,03375 47

2
N
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Pydrimisenergiaksi saadaan

2 2
JoJ Ly PR ) O
2 2 (4 12
2.2 22 2 2
Ey=t.075kg | 205 02 m | or L) _ 0026587
12 ,5s s
Energiaksi saadaan
2 2 2
E=E, +E, =003375" ™" 1 0,026"8™" _ 00508 8"
s s S
Tehoksi tulee
P=M2m=0,0598 -2« L =0,25W
1,5s
Kaavan 2 mukaan laskettu aallossa oleva teho on
- 1000"%-(9,81”2)1,53-0,062;712 v
p=fE L M S =517~
R2r 2r s

Teho on ilmoitettu yksikdssd W/leveysmetri. Jotta saadaan laskettua sdilion

leveyden sisdltdma teho, tulee edelld laskettu sdilion leveydelld 20 cm.

P= 5,17E -0,2m = 1,034W
s

Jotta saadaan laskettua laitteen laskennallinen hy6tysuhde, kéytetddn laitteen

tehoa ja aallossa laitteen leveydelld oleva tehoa.
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P,
5 = —LATE_ _ 02 5417 = 242%
PAALTO 1’034W

Hyotysuhde on tiysin laskennallinen, koska tehot ovat laskettuja eivitka
mitattuja arvoja. Hyotysuhteessa ei ole mydskédn otettu huomioon laitteen
sisdisid kitkoja. Niité ei voida tdssé ottaa huomioon, koska laitetta testattaessa

sitd el kuormitettu tai mitattu lainkaan.

4.4 Eri muuttujien vaikutus alavarren tekemaan kulmaan

Edella tehdyissa testeissd saaduissa tuloksissa ovat olleet ldhes kaikki
muuttujat vakioita. Eri muuttujia muuttamalla voidaan alavarren tekemén
kulman suuruutta kasvattaa. Muutettavia asioita ovat esimerkiksi varsien
pituudet, sdilion tekemédn ympyrén eli aallon korkeuden muutos seka

alatelineen ja sdilion tekemin ympyrin vilinen etdisyys.
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4.4.1 Varsien pituuksien vaikutus

TUTKINTOTYO 23(28)

Varsien pituuksien vaikutusta alavarren tekemiin kulmaan on esitetty

kuvaajassa 2. Ensin mainittu pituus on yldvarren pituus ja toisena alavarren

pituus. Kuten kuvaajasta voidaan néhd4, varsien pituuksilla on suurta

merkitystd. Samalla kun varsien kulmat muuttuvat pituuksien mukana,

kulmien maksimi- ja minimikohdat muuttuvat.

Alavarsien kulmat
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Spiliun kiertokulma

Kuvaaja 2. Varsien pituuden muutoksen vaikutus

Mikali alavarsille halutaan mahdollisimman suuri liikealue, valitaan

ylavarsiksi selvdsti pidemmaét varret kuin alavarsiksi.

Esim. alavartena 130 mm ja yldvartena 220 mm on saatu noin 80 asteen

liikerata aikaan vrt. testauksessa kdytettyjen 170 mm varsien aikaansaama 48

astetta. Mitd suurempaa kulmaa alavarsi tekee, sitd heikommin varren kulman

muutos vastaa sinikdyrad sdilion kiertokulman suhteen.
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4.4.2 Siilion tekemdn ympyrian koon vaikutus alavarren tekemédédn kulmaan

S4ilio tekee suunnilleen aallon korkeuden kokoista ympyraa liikkkuessaan.
Kuvaajassa 3 on kuvattu, miten aallon korkeus, eli sdilion tekemén ympyrdn
halkaisija, vaikuttaa alavarsien tekemdin kulmaan. Molempien varsien
pituuksina on kéytetty 170 mm. Arvot ovat tdysin laskennallisia.

Kuten kuvaajasta ndhdéén, muutos on lineaarinen. Aiemmin lasketut arvot on

laskettu kayttiden aallon korkeutena 120 mm.

Aallon korkeuden vaikutus
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Kuvaaja 3. Aallon korkeuden vaikutus alavarren tekemiin kulmaan

Kuvaajasta ndhddin, ettd kulma kasvaa reilusti aallon korkeuden mukana.
Silti laite toteuttaa sille annettua tehtavad hienosti. Néin ollen laitetta voidaan

kayttdd hyvinkin erikokoisilla aalloilla.
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4.4.3 Siilion tekemdn ympyrin ja alatelineen etdisyyden vaikutus alavarren
tekemain kulmaan

Sédilion tekemén ympyrén ja laitteen kiinnityskohdan etdisyys vaikuttaa
alavarsien tekemddn kulmaan siten, ettd pienemmilla etdisyyksilld kulma
kasvaa ja suuremmilla etdisyyksilld kulma pienenee. Kuten kuvaajasta 4
ndhdéddn, muutos on pienillé etdisyyksilld suurempi. Aiemmin lasketut kulmat
on laskettu kdyttden etdisyytend 200 mm. Kuvaajasta ndhdain, ettd kulma ei

muutu lineaarisesti.

Sailiun tekeman ympyran ja alatelineen etaisyyden vaikutus
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Kuvaaja 4. Séilion ympyrén ja alatelineen etdisyyden vaikutus

Mikili kovalla aallokolla, esimerkiksi myrskylld, halutaan suojata laitetta,
laite voidaan upottaa syvemmadlle, jolloin sithen kohdistuu aallossa olevasta
energiasta merkittidvisti pienempi osuus. Silti laitteen aikaansaama kulma

saadaan pysymaén suurena.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikka, Kone- ja laiteautomaatio
Mikko Uusitalo

4.4.4 Massan vaikutus

TUTKINTOTYO

Laitteen sdilion massan vaikutusta on kuvattu kuvaajassa 5. Kuvaajasta

ndhdddn, ettd massan lisdys kasvattaa laitteen kerddmaa tehoa

suoraviivaisesti.
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Laitteen ker??m? teho
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Kuvaaja 5. Massan vaikutus laitteen kerddmaién laskennallisen tehoon.
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5. YHTEENVETO

Yhteenvetona voidaan sanoa, etti valitsemamme malli toimi testeissa
odotuksiin ndhden hyvin. Malli toteutti sille asetetun tavoitteen, eli se liikkui
aallon mukana tehden ympyramadista liikettd. Testeissd ei laitetta kuormitettu
lainkaan, koska sekd malli ettd kdytetyt aallot olivat niin pienié, ettd niissi
oleva teho on hyvin pieni. Meilld ei ollut kdytossa riittdvén tarkkoja
mittalaitteita. Testeissd ei myOskddn testattu massan vaikutusta eikd varsien
pituuksien vaikutusta. TAma johtui siitd, ettd kdytettdvissd ollut testausaika oli
hyvin rajallinen.

Laskelmissa testien jilkeen kuitenkin saatiin osoitettua, ettd varsinkin varsien
pituuksien muutoksella on suuri vaikutus. Alavarren tekeméé kulmaa saadaan
kasvatettua huomattavasti, mikali ylempi varsi on selvésti alavartta pidempi.
Myos alatelineen ja séilion viliselld etdisyydelld on suuri merkitys. Tata
voidaan kiyttdd hyodyksi, mikali laitetta on tarve suojella kovalla aallokolla.
S4iliota tuotaessa alaspdin sithen kohdistuva energiamiiré pienenee jolloin se
kestdd aallokon paremmin. Kuitenkin kéytettdvissd oleva kulma kasvaa, joten

pienemméllikin energiaméaérdlld saadaan tuotettua sahkoa.
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