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Siirtyma kohti vahapaastoista sahkontuotantoa on vauhdittanut uusiutuvien energialdhteiden
kehittamista. Tuuli- ja aurinkoenergia ovat jo vakiinnuttaneet asemansa, mutta merienergian,
erityisesti aaltoenergian, merkittdva potentiaali on yha suurelta osin hyodyntamatta. Taman
tutkielman tavoitteena on esitelld keskeisid aaltoenergiateknologioita ja arvioida aaltoenergian
taloudellista kannattavuutta sita kuvaavan tasoitetun energiakustannuksen avulla.

Tyossa esitelldan aaltoenergian synty ja fysikaalinen toimintaperiaate sekd tarkastellaan
keskeisia aaltoenergiamuuntimia, kuten pisteabsorboijia, = vaimentavia laitteita,
ilmakammiojarjestelmia sekd vaakaliikkeeseen perustuvia jarjestelmia. Lisaksi tyodssa
tarkastellaan keskeisia tekijoitd, jotka vaikuttavat aaltoenergian energiantuotannon
yksikkokustannukseen.  N&itd ovat erityisesti investointi- ja  kayttokustannukset,
energiantuotannon maara, kapasiteettikerroin, teknologian kehitysvaihe sekd mahdollisuudet
hyodyntdaa mittakaavaetuja ja yhteista infrastruktuuria hybridijarjestelmissa.

Tutkimuksen perusteella aaltoenergia nayttdytyy lupaavana uusiutuvana energianlahteend,
mutta sen laajamittaista hyddyntamista rajoittavat edelleen merkittdavat teknologiset ja
taloudelliset haasteet. Aaltoenergian keskeisid etuja ovat korkea energiatiheys, suhteellisen
hyva ennustettavuus, laaja esiintyvyys merialueilla sekd vahdainen maankaytén tarve. Lisaksi
aaltoenergian  yhdistdminen  muihin  uusiutuviin  energianldhteisiin  voi  tasoittaa
energiantuotantoa ja tarjota mahdollisuuksia asennus-, kdyttd- ja kunnossapitokustannusten
alentamiseen.

Taloudellinen tarkastelu osoittaa kuitenkin, ettd aaltoenergian tuotantokustannukset ovat
edelleen selvasti korkeammat kuin vakiintuneilla uusiutuvilla energialdhteilld, kuten tuuli- ja
aurinkovoimalla. Vaikka aaltoenergian kustannukset ovat viime vuosina laskeneet, sen LCOE-
arvot ovat edelleen huomattavasti korkeampia kuin esimerkiksi tuuli- ja aurinkoenergialla, mika
heikentaa sen kilpailukykya nykyisilla sahkomarkkinoilla.

AVAINSANAT: Aaltoenergia, energiantuotanto, yksikkdkustannus, aaltoenergiamuuntimet,
uusiutuva energia
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1 Johdanto

Energiasektorin murros kohti vahapaastoista sahkontuotantoa on lisannyt kiinnostusta
uusiutuviin energialahteisiin. Vaikka tuuli- ja aurinkoenergia ovat jo laajasti kadytossa,
merienergian, kuten aaltoenergian, potentiaali on vasta osittain hyodynnetty (IRENA,

2020).

Aaltoenergia perustuu tuulen synnyttamien aaltojen sisaltamaan liike-energiaan, joka
voidaan muuntaa mekaanisen ja sahkdisen muunnosprosessin kautta sahkdenergiaksi
(Lépez ja muut, 2013). Aaltoenergiaa voidaan hyddyntaa laajoilla merialueilla, jotka

kattavat merkittavan osan maapallon pinta-alasta (Lépez ja muut, 2013; USGS, 2019).

Aaltoenergian hyddyntamismahdollisuuksia lisddvat sen korkea energiatiheys, hyva
ennustettavuus seka laaja esiintyvyys merialueilla. Aaltoenergian energiatiheys on noin
2-3 kW/m?, mika on suurempi kuin tuuli- ja aurinkoenergialla. Lisdksi aallot voivat kulkea
pitkia matkoja pienilld energiahavicilld, mika parantaa niiden hyddyntamispotentiaalia

energiantuotannossa (Lopez ja muut, 2013).

Tyon tavoitteena on esitellda keskeisia aaltoenergiateknologioita ja tarkastella
aaltoenergian taloudellista kannattavuutta tasoitetun energiakustannuksen (LCOE,
Levelised Cost of Energy) avulla. Tarkastelu rajataan aaltoenergiateknologioihin, eika
muita merienergiamuotoja, kuten vuorovesi- tai merilampo6energiaa, kasitella. Lisdksi
tyossa  tarkastellaan  keskeisia  tekijoitd, jotka vaikuttavat aaltoenergian

energiantuotannon yksikkokustannukseen ja teknologian kilpailukykyyn.



2 Aaltoenergian toimintaperiaate

Aallot syntyvat pddosin tuulen vaikutuksesta. Tuulen puhaltaessa merenpintaan tuulen
liilke-energia siirtyy veden liike-energiaksi, jolloin vedenpintaan alkaa muodostua aaltoja.
Mitd voimakkaampi tuuli, pidempi vaikutusaika ja laajempi vaikutusalue ovat, sita

suurempia aaltoja muodostuu (Amir ja muut, 2016).

Tuulen synnyttamien aaltojen lisdaksi veden liiketta voivat aiheuttaa myds muut
luonnonilmiot, kuten myrskyt, maanjaristykset ja vuorovesi-ilmio (NOAA, 2024).
Aaltoenergian kannalta merkittavia ovat erityisesti paisunta-aallot, jotka ovat irronneet
alkuperdisesta tuulen vaikutusalueesta ja voivat kulkea pitkia matkoja pienilla
energiahavioillda (llmatieteenlaitos, 2021). Paisunta-aallot sisaltdvat suuren maaran
energiaa ja ovat usein tasaisempia sekad vakaampia kuin paikalliset tuuliaallot (Zheng ja

muut, 2022).

Aallon eteneminen siirtdd energiaa veden pinnalla, mutta vesi ei varsinaisesti etene
aaltojen mukana. Veden hiukkaset liikkuvat padosin varahdellen tasapainoasemansa
ymparilld Iahes ympyranmuotoisilla radoilla (Amir ja muut, 2016). Hiukkasten liikkeen
amplitudi pienenee syvyyden kasvaessa, minkda vuoksi aaltojen vaikutus heikkenee

syvemmassa vedessa.



3 Nykyiset teknologiat

3.1 Pisteabsorboijat

Pisteabsorboija (point absorber) on yksi yleisistd aaltoenergiaa hyodyntavista laitteista.
Se on pystysuunnassa liikkuva kelluva rakenne, joka muuntaa aaltojen aiheuttamaa
suhteellista liikettd sahkoenergiaksi. Laitteessa on tyypillisesti kelluva osa seka
ankkuroitu tai referenssipisteena toimiva alaosa, kuten kuvassa 1la esitetaan. Aaltojen
liike aiheuttaa ndiden osien vilille suhteellisen liikkeen, joka muunnetaan

sdahkoenergiaksi erilaisten energianmuunnosjarjestelmien avulla (Amir ja muut, 2016).

Kaytossa olevia muunnostekniikoita ovat:
e Hydraulinen jarjestelma: kelluvan osan liike kayttda mantda, joka puristaa
nestetta ja pyorittaa turbiinia tai generaattoria.
e Sdhkomekaaninen jarjestelma: mekaaninen liike muunnetaan suoraan sahkoksi
esimerkiksi lineaarigeneraattorin avulla.
e Pneumaattinen jdrjestelma: liike puristaa ilmaa, joka ohjataan turbiinin lapi

sahkontuotantoa varten.

Tuotettu sdhkdenergia siirretddn merikaapeleilla rannalle tai sahkoverkkoon liitettavaan
infrastruktuuriin  (Amir ja muut, 2016). Pisteabsorboijateknologiaa hyddyntava
PowerBuoy koostuu kelluvasta yldosasta ja vedenalaisesta rungosta, joiden vélinen
pystysuuntainen lilke muunnetaan sahkdenergiaksi hydraulisen energianmuunnon

avulla, kuten kuvissa 1a ja 1b esitetdan (Falcdo, 2010).



Kuva 1. (a) Pisteabsorboijaan perustuva aaltoenergiamuunnin, jossa aallokon pystysuuntainen
liike muunnetaan sdhkoenergiaksi, (b) PowerBuoy-aaltoenergiamuunnin (Zheng ja
muut, 2020; Falcio, 2010).

3.2 Vaimentavat laitteet

Vaimentavat aaltoenergialaitteet (attenuator) ovat pitkia kelluvia niveloityja rakenteita,
jotka asettuvat aallon etenemissuunnan mukaisesti. Ne hyoédyntavat aaltojen
synnyttamaa taivutusliiketta nivelissa sahkoenergian tuottamiseen. Yksi tunnetuimmista
vaimentavista aaltoenergialaitteista on Pelamis Wave Energy Converter (Kuva 2a; Zheng,

2022).

Laitteen kelluvat osat ovat yhdistetty toisiinsa nivelilla. Nivelkohtiin sijoitetut hydrauliset
sylinterit muuntavat rakenteen taipumisliikkeen hydrauliseksi paineeksi. Aaltojen
taivuttaessa rakennetta sylinterit pumppaavat 6ljya korkeapaineiseen hydraulipiiriin,
josta paine johdetaan hydraulimoottoriin. Hydraulimoottori pyorittdd generaattoria,
joka tuottaa sdahkoa (Kuva 2b; Zheng, 2022). Koska rakenne taipuu useissa nivelkohdissa
samanaikaisesti, se voi hyddyntda useiden aaltojen aiheuttamaa liiketta rakenteen eri

osissa, mika tekee energian talteenotosta tehokasta (Henderson, 2006).



Side View

[ Wave direction

Kuva 2. (a) Pelamis Wave Energy Converter -aaltovoimapuisto, (b) niveldidyn rakenteen
toimintaperiaate. (Falcdo, 2010; Henderson, 2006).

3.3 llmakammiojarjestelmat

Oscillating Water Column (OWC) on vyksi varhaisimmista ja eniten tutkituista
aaltoenergiateknologioista. Teknologia perustuu ilmakammioon, jossa aallokon
aiheuttama vedenpinnan nousu ja lasku synnyttdavat ilman virtauksen kammion
yldosassa. llmavirtaus ohjataan turbiinin |dpi, joka muuntaa ilman liike-energian

sdahkoenergiaksi (Kuva 3a).

OWC-jarjestelmida voidaan sijoittaa esimerkiksi rannikkorakenteisiin tai kelluville
alustoille. Teknologian etuina pidetdaan suhteellisen yksinkertaista rakennetta seka sita,
ettd sahkontuotantolaitteisto voidaan sijoittaa osittain vedenpinnan yldapuolelle, mika
helpottaa kunnossapitoa. Yksi tunnetuimmista OWC-teknologiaan perustuvista
jarjestelmista on Espanjan pohjoisrannikolla sijaitseva Mutrikun aaltoenergialaitos (Kuva

3b; Rosati ja muut, 2022).
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Kuva 3. (a) Oscillating Water Column -ilmakammiojarjestelma, jossa aallokon aiheuttama
vedenpinnan varahtely synnyttaa ilmavirran turbiinin |api sahkontuotantoa varten,
(b) Mutrikun OWC-aaltoenergialaitos (Falcdo, 2010; Rosati ja muut, 2022).

3.4 Vaakaliikkeeseen perustuvat jarjestelmat

Oscillating Surge Converter (OSC) on aaltoenergiateknologia, joka hyodyntaa aallon
vaakasuuntaista eli edestakaista liikettad. Se on yleensa nivelletty |appamainen rakenne,
joka asennetaan matalaan veteen merenpohjan ldheisyyteen. Aaltojen aiheuttama
veden edestakainen liike saa lapan heilahtelemaan, jolloin liike voidaan muuntaa

sahkoenergiaksi erilaisten energianmuunnosjarjestelmien avulla (Folley ja muut, 2004).

OSC-jarjestelmissa yleisimmin kaytetty energianmuunnosratkaisu on hydraulinen
jarjestelma, jossa lapan lilkke muunnetaan paineistetun nesteen avulla sahkdéenergiaksi.
Ratkaisu mahdollistaa epasdaannodllisen aaltoliikkeen tehokkaan hyddyntamisen, mutta
lisdd jarjestelmdan monimutkaisuutta ja huoltotarvetta (Falcdo, 2010). Oyster-
aaltoenergiamuunnin  on yksi tunnetuimmista OSC-teknologiaan perustuvista

jarjestelmistd (Kuva 4b; Falcdo, 2010).
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Kuva 4. (a) Oscillating Surge Wave Converter -aaltoenergiamuunnin, joka hyddyntda aallokon
vaakasuuntaista liikettd, (b) Oyster-aaltoenergiamuunnin (Benites-Munoz ja muut,
2020; Marine Energy Research, City University of Hong Kong, n.d.).

3.5 Upotetut paine-erojarjestelmat

Upotetut paine-erojarjestelmat ovat aaltoenergiateknologiaa, jossa veden alle sijoitettu
rakenne hyodyntda aaltojen synnyttamia paine-eroja energiantuotantoon. Jarjestelma
koostuu tyypillisesti merenpohjan |dheisyyteen sijoitetusta levysta tai muusta
vedenalaisesta rakenteesta, jonka lilke muunnetaan sdahkdenergiaksi energian

talteenottojarjestelman (PTO) avulla.

Aaltojen synnyttama kineettinen ja potentiaalinen energia siirtyy rakenteen ja PTO-
jarjestelman kautta sdahkoenergiaksi. Rakenteen liike voi tapahtua useassa suunnassa

riippuen kaytetysta energianmuunnosratkaisusta (Kuva 5a; Tom ja muut, 2019).

Archimedes Waveswing on yksi tunnetuimmista upotettuun paine-eroon perustuvista

aaltoenergiamuuntimista (Kuva 5b).
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Kuva 5. (a) Upotettuun paine-eroon perustuva aaltoenergiamuunnin, jossa aallokon aiheuttamat
vedenpaineen vaihtelut liikuttavat vedenalaista rakennetta, (b) Archimedes
Waveswing -aaltoenergiamuunnin (Farrok ja muut, 2024; Miller, 2013).

3.6 Hybridijarjestelmat

Hybridijarjestelmissa aaltoenergia yhdistetddan muiden uusiutuvien energialdhteiden,
kuten merituulivoiman, kanssa samalle alustalle tai samaan sijaintiin. Tavoitteena on
kasvattaa energiantuotantoa sekda hyodyntdda vyhteista infrastruktuuria, kuten

sahkoverkkoliityntdja, huoltojarjestelmia ja merellisia rakenteita.

Aalto- ja tuulivoiman yhdistaminen voi tasoittaa energiantuotannon vaihtelua ja
pienentaa nollatuotannon jaksoja, mika VOi parantaa jarjestelman
kokonaishyotysuhdetta ja taloudellista kannattavuutta (Neshat ja muut, 2024). Yksi
tunnetuimmista hybridiratkaisuista on Poseidon-jarjestelma, jossa
aaltoenergiamuuntimet ja kelluvat merituuliturbiinit toimivat samalla kelluvalla alustalla

(Kuva 6; McTiernan ja muut, 2020).
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Kuva 6. Poseidon-hybridijarjestelmd, jossa yhdistyvat tuuliturbiinit seka oskilloivaan
runkolilkkeeseen ja OWC-teknologiaan perustuvat aaltoenergiamuuntimet
(McTiernan ja muut (2020).
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4 Aaltoenergian taloudellinen kannattavuus

Tassa luvussa tarkastellaan aaltoenergian taloudellista kannattavuutta LCOE-mittarin
avulla. LCOE kuvaa energiantuotannon keskimaaraista yksikkokustannusta koko
jarjestelman elinkaaren aikana ja mahdollistaa eri energiantuotantomuotojen
taloudellisen vertailun. Lisaksi tarkastellaan keskeisida teknisid, taloudellisia ja
operatiivisia tekijoita, jotka vaikuttavat aaltoenergian tuotantokustannuksiin ja niiden

mahdolliseen alentamiseen tulevaisuudessa.

4.1 LCOE-mittari

Aaltoenergian taloudellista kannattavuutta voidaan tarkastella LCOE-mittarilla. LCOE
kuvaa sdahkontuotannon keskimaaraista kustannusta tuotettua energiayksikkda kohden
koko voimalaitoksen elinkaaren aikana. Mittari ilmaisee sahkdn minimimyyntihinnan,
jolla hankkeen kustannukset katetaan. Siind yhdistyvat investointi- ja kdyttokustannukset
sekd tuotetun energian yhdeksi vertailukelpoiseksi arvoksi (€/MWh), minkd avulla
voidaan vertailla eri energiantuotantomuotojen taloudellista kilpailukykya yhteisella

mittarilla (Open Energy Information, 2023).

A
lo+ X131y
N E, 2 (1)
=171+ D)

LCOE =

missa

lo = investointimenot (EUR)

A: = vuosittaiset kustannukset (EUR)

E: = vuosittainen sdhkontuotanto (MWh)

i = diskonttokorko, joka kuvaa rahan aika-arvoa (%)
t = tarkastelujakson vuosi (a)

n = jarjestelman elinika (a)
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Aaltoenergian tuotantokustannukset (LCOE) ovat laskeneet viime vuosina, vaikka ne ovat
edelleen selvasti korkeita verrattuna vakiintuneisiin energiamuotoihin. Vuonna 2015
kustannukset olivat noin 470-1400 €/MWh, ja vuoteen 2020 mennessa
tuotantokustannukset olivat laskeneet noin 280-520 €/MWh tasolle (IRENA, 2020).
Kustannusten lasku on  seurausta erityisesti  teknologian  kehityksestd,
demonstraatioprojektien lisaantymisesta seka energiamuunnosjarjestelmien

parantumisesta (IRENA, 2020; Booz Allen Hamilton, 2025).

Teknologian edelleen kypsyessa ja tuotannon skaalautuessa kustannusten arvioidaan
laskevan tulevaisuudessa merkittdvasti. IRENA:n (2024) arvioiden mukaan LCOE voi
laskea noin 200 €/MWh tasolle ja pitkalla aikavalilla jopa noin 100 €/MWh tasolle. Tasta
huolimatta aaltoenergia on edelleen selvasti kalliimpaa kuin useimmat muut uusiutuvat
energialdhteet. Vertailun vuoksi maa-tuulivoiman LCOE on noin 30 €/MWh,

aurinkosahkon noin 40 €/MWh, ja merituulivoimalan noin 70 €/MWh (IRENA, 2024).

LCOE-arvoon vaikuttavat useat tekniset, taloudelliset ja operatiiviset tekijat. Erityisesti
investointi- ja kayttokustannukset, energiantuotannon maara, teknologian kehitys seka
mahdollisuudet hyodyntdaa mittakaavaetuja ja yhteistd infrastruktuuria vaikuttavat

aaltoenergian tuotantokustannuksiin (Booz Allen Hamilton, 2025).

4.2 Investointi- ja kayttokustannukset

Aaltoenergian korkeaan energiantuotannon yksikkdkustannukseen vaikuttavat
erityisesti suuret investointi- ja kayttokustannukset. Merkittava osa kustannuksista
muodostuu aaltoenergialaitteiden rakenteista, ankkuroinnista, meriasennuksista seka
sahkoverkkoliitynndistd. Merellinen ymparistd asettaa rakenteille vaativia teknisia
vaatimuksia, silla niiden on kestettdva jatkuvaa aaltojen aiheuttamaa kuormitusta, suuria
dynaamisia voimia seka darimmaisia sddolosuhteita. Tama lisdd materiaalikustannuksia,
rakenteiden monimutkaisuutta seka asennus- ja huoltotoimenpiteiden vaativuutta (Booz

Allen Hamilton, 2025).
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Fyysinen rakenne muodostaa yhden aaltoenergiamuuntimien suurimmista
kustannuserista. Rakenteiden tulee kestdda seka aaltojen aiheuttamaa syklittaista
painekuormitusta ettd  ankkurointijarjestelmien  synnyttdmia  vetojannityksia
kiinnityspisteissa. Erityisesti voimakkaiden myrskyolosuhteiden aikana rakenteisiin
kohdistuu nopeasti vaihtelevia kuormituksia, jotka voivat aiheuttaa merkittavia
rasituksia laitteen rakenteille. Taman vuoksi rakenteiden suunnittelussa korostuvat
lujuus, materiaalivalinnat seka turvallisuusmarginaalit, mika kasvattaa

investointikustannuksia (Booz Allen Hamilton, 2025).

Kaytto- ja kunnossapitokustannukset ovat merellisissd olosuhteissa usein korkeita
verrattuna maa-alueilla sijaitseviin energiantuotantojarjestelmiin. Huoltotoimenpiteet
edellyttavat erikoisaluksia ja sopivia sddolosuhteita, minkd vuoksi huoltojen
toteuttaminen voi olla hidasta ja kallista. Lisaksi kayttokatkokset heikentavat laitosten
kaytettavyyttd ja pienentdvat energiantuotantoa, mikd nostaa energiantuotannon

yksikkdkustannusta edelleen (Booz Allen Hamilton, 2025).

4.3 Energiantuotanto ja kapasiteettikerroin

Energiantuotannon maara vaikuttaa suoraan aaltoenergian energiantuotannon
yksikkdkustannukseen. Mitda enemman sahkbenergiaa jarjestelma pystyy tuottamaan
suhteessa investointi- ja kdyttokustannuksiin, sitd pienemmaksi LCOE-arvo muodostuu.
Energiantuotantoon vaikuttavat erityisesti paikalliset aalto-olosuhteet, laitteen
hyotysuhde, energianmuunnosjarjestelma seka laitoksen kaytettavyys (Ocean Energy

Systems, 2015).

Aaltoenergiajarjestelmien  energiantuotannon  tehokkuutta  voidaan  kuvata
kapasiteettikertoimella, joka ilmaisee toteutuneen energiantuotannon suhteen
laitoksen teoreettiseen maksimituotantoon. Korkea kapasiteettikerroin tarkoittaa, etta

jarjestelma pystyy hyddyntamaan aaltoenergiaa tehokkaasti ja tuottamaan enemman
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sahkoenergiaa, mika alentaa energiantuotannon yksikkdkustannusta (Ocean Energy

Systems, 2015).

Kapasiteettikerroin riippuu merkittavasti paikallisista aalto-olosuhteista. Suuren
aaltoenergiaresurssin alueilla aaltoenergiajarjestelmat voivat saavuttaa noin 30-40 %
kapasiteettikertoimia, kun taas keskinkertaisilla aaltoalueilla kapasiteettikertoimet ovat
tyypillisesti noin 25—-35 % (Ocean Energy Systems, 2015). Suurempi energiantuotanto ei
kuitenkaan automaattisesti tarkoita pienintd mahdollista LCOE-arvoa, silla korkeamman
energiantuotannon saavuttaminen voi edellyttaa rakenteellisesti suurempia ja kalliimpia
laitteita. Taloudellisesti optimaalinen ratkaisu muodostuu energiantuotannon ja

kustannusten valisesta tasapainosta (Ocean Energy Systems, 2015).

Energiantuotantoon vaikuttaa myos laitoksen kdytettavyys, jolla tarkoitetaan sita, kuinka
suuren osan ajasta jarjestelmd on toimintakunnossa ja kykenee tuottamaan
sahkodenergiaa. Varhaisessa kehitysvaiheessa aaltoenergiajarjestelmien kaytettavyys voi
jaada noin 80 % tasolle teknologisten ongelmien ja kdyttokatkosten vuoksi. Teknologian
sekd kunnossapitostrategioiden kehittyessd kaytettdavyyden arvioidaan kuitenkin
kasvavan yli 95 % tasolle, mika parantaa vuosittaista energiantuotantoa (Ocean Energy

Systems, 2015).

4.4 Teknologian kypsyys ja mittakaavaedut

Aaltoenergiateknologia on edelleen suhteellisen varhaisessa kehitysvaiheessa, eika
alalla ole viela saavutettu yhta selkeda teknologista ratkaisua. Kehitteilla on useita
erilaisia aaltoenergiamuunninkonsepteja, jotka ovat eri teknologisen valmiustason
vaiheissa. Tama aiheuttaa suurta vaihtelua kustannus-, suorituskyky- ja

luotettavuusarvioissa (Ocean Energy Systems, 2015).

Teknologian varhaisessa kehitysvaiheessa investointikustannukset ovat yleensa korkeita,

silla laitteita valmistetaan pienind maarina eika laajamittaista tuotantoa tai vakiintuneita
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valmistusprosesseja ole vield saavutettu. Lisdksi osa kustannus- ja suorituskykytiedoista
perustuu simulaatioihin tai arvioihin ilman tdyden mittakaavan kayttokokemusta, mika
lisdd epdvarmuuksia teknologian taloudelliseen arviointiin (Ocean Energy Systems,

2015).

Teknologian kehittymisen ja tuotannon kasvun arvioidaan alentavan aaltoenergian
kustannuksia merkittavasti tulevaisuudessa. Oppimiskayrilld tarkoitetaan ilmiota, jossa
teknologian kustannukset alenevat kayttokokemuksen, teknologisen kehityksen ja
tuotantomaarien kasvun seurauksena. Oppimiskayrien perusteella kustannusten
odotetaan laskevan teknologisten innovaatioiden sekd mittakaavaetujen seurauksena.

Massatuotanto, standardoidut komponentit seka tehokkaammat kunnossapitostrategiat
voivat pienentdd investointi- ja kayttokustannuksia huomattavasti (Ocean Energy

Systems, 2015).

4.5 Hybridijarjestelmat ja kustannusten alentaminen

Hybridijarjestelmissa aaltoenergia yhdistetdan esimerkiksi merituulivoimaan yhteiselle
kelluvalle alustalle. Yhteinen infrastruktuuri mahdollistaa sahkoverkkoliityntdjen,
huoltojarjestelmien sekda merellisten rakenteiden yhteiskdayton, mika voi alentaa seka
investointi- ettd kayttokustannuksia verrattuna erillisiin jarjestelmiin (McTiernan &

Sharman, 2020).

Hybridijarjestelmien tavoitteena on optimoida energiantuotanto hyodyntamalla
samassa sijainnissa seka tuuli- ettd aaltoenergiaa. Yhdistamalla useita energialahteita
voidaan kasvattaa tuotettua energiamdarda suhteessa infrastruktuurikustannuksiin,
mika voi alentaa energiantuotannon yksikkokustannusta. Lisdksi aalto- ja tuulivoima
voivat tdydentaa toisiaan energiantuotannossa. Aaltoenergia voi tasoittaa tuulivoiman
tuotannon vaihtelua erityisesti vahatuulisina ajanjaksoina, mika voi parantaa
energiantuotannon ennustettavuutta ja jarjestelman kokonaistehokkuutta (McTiernan &

Sharman, 2020).
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5 Tulokset ja pohdinta

Tarkastelun perusteella aaltoenergian korkea LCOE-arvo johtuu erityisesti suurista
investointi- ja kayttokustannuksista sekd teknologian varhaisesta kehitysvaiheesta.
Merelliset olosuhteet asettavat suuria vaatimuksia rakenteille, ankkuroinnille,
sahkoverkkoliitynndille  sekd  kunnossapidolle, mikda nostaa  jarjestelmien

kokonaiskustannuksia.

Taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti myos energiantuotannon maara.
Kapasiteettikerroin, kaytettavyys seka paikalliset aalto-olosuhteet vaikuttavat siihen,
kuinka  paljon energiaa jarjestelmalla voidaan tuottaa suhteessa sen
elinkaarikustannuksiin.  Suurempi energiantuotanto alentaa energiantuotannon

yksikkékustannusta ja parantaa jarjestelman kilpailukykya.

Teknologian kypsyminen ja mittakaavaetujen saavuttaminen voivat alentaa
aaltoenergian kustannuksia tulevaisuudessa. Oppimiskayrien perusteella
kayttokokemuksen lisdadntyminen, tuotannon skaalautuminen seka teknologiset

innovaatiot voivat pienentaa investointi- ja kdyttokustannuksia merkittavasti.

Lisaksi hybridijarjestelmat voivat parantaa aaltoenergian taloudellista kannattavuutta
vhteisen infrastruktuurin ja tasaisemman energiantuotannon avulla. Yhteiset
sahkoverkkoliitynnat, huoltojarjestelmat ja merelliset rakenteet voivat pienentaa

kustannuksia suhteessa tuotettuun energiaan.
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6 Johtopaatokset

Tutkimuksen perusteella aaltoenergia tarjoaa merkittdvaa potentiaalia uusiutuvana
energianldhteend, mutta sen taloudellinen kilpailukyky on edelleen selvasti heikompi
verrattuna vakiintuneisiin uusiutuviin energiamuotoihin. Aaltoenergian keskeisia
vahvuuksia ovat korkea energiatiheys, hyva ennustettavuus, laaja esiintyvyys

merialueilla sekd vahdinen maa-alan tarve.

Aaltoenergian korkeat tuotantokustannukset johtuvat erityisesti suurista investointi- ja
kayttokustannuksista sekda teknologian varhaisesta kehitysvaiheesta. Lisdksi
energiantuotannon maara, kapasiteettikerroin seka jarjestelmien kaytettavyys

vaikuttavat merkittavasti energiantuotannon yksikkdkustannukseen.

Tutkimuksen perusteella aaltoenergian kustannusten arvioidaan kuitenkin laskevan
tulevaisuudessa teknologian edistymisen, kayttokokemuksen lisdantymisen seka
mittakaavaetujen kehittymisen seurauksena. Hybridijarjestelmat voivat lisdksi parantaa
aaltoenergian taloudellista kannattavuutta yhteisen infrastruktuurin ja tasaisemman

energiantuotannon avulla.

Aaltoenergian laajempi kayttoonotto edellyttaa kuitenkin edelleen teknologian kehitysta,
demonstraatiohankkeita sekd tutkimus- ja kehitystoimintaa. Pitkalld aikavalilla
aaltoenergia voi muodostaa merkittavan osan uusiutuvan energian

tuotantojarjestelmaa erityisesti alueilla, joilla aaltoenergiaresurssit ovat suotuisat.
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7 Yhteenveto

Tassa tyossa tarkasteltiin aaltoenergiateknologioita sekd aaltoenergian taloudellista
kannattavuutta energiantuotannon  yksikkokustannuksen nakokulmasta. Tyon
tavoitteena oli esitelld keskeisia aaltoenergiamuuntimia seka tarkastella tekijoita, jotka
vaikuttavat aaltoenergian tuotantokustannuksiin. Tutkielma toteutettiin
kirjallisuustarkasteluna hyodyntden erityisesti yksikkokustannusta kuvaavaa LCOE-
mittaria. Lisaksi tarkasteltiin energiantuotannon, kapasiteettikertoimen, kaytettavyyden

ja hybridijarjestelmien vaikutusta aaltoenergian taloudelliseen kannattavuuteen.

Tarkastelun perusteella aaltoenergian vahvuuksia ovat korkea energiatiheys, hyva
ennustettavuus seka laaja esiintyvyys merialueilla. Taloudellista kilpailukykya
heikentdvat kuitenkin edelleen korkeat investointi- ja kdyttokustannukset seka
teknologian varhainen kehitysvaihe. Teknologian kehittymisen, kayttékokemuksen
lisdantymisen ja mittakaavaetujen arvioidaan kuitenkin alentavan kustannuksia
tulevaisuudessa ja parantavan aaltoenergian kilpailukykya suhteessa muihin uusiutuviin

energialdhteisiin.
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