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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella purjeveneeseen vesivoimatur-
biini. Vuosien ajan purjeveneiden sahkénkulutus on noussut. Tydn tavoitteena oli
|oytaa tarpeeksi suuritehoinen tapa tuottaa sahkoa purjeveneeseen. Tyo eteni sel-
vittamalla generaattorien ja turbiinien toiminta. Liséksi laskettiin tarvittavan turbiinin
halkaisija seka kasiteltiin tuotetun sahkon kayttéa ja varastointia.

Vesivoimaturbiini koostuu rungosta, generaattorista, turbiinista ja oheislaitteista.
Tassa tyodssa keskityttiin generaattorien toimintaperiaatteisiin ja eroihin, turbiini-
tyyppeihin ja niiden erilaisiin kayttokohteisiin, akullisiin sahkoéjarjestelmiin seka ak-
kujen lataamiseen. Tydssa kasiteltin myds ympariston vaikutuksia materiaalien
valintaan.

Lopputulokseksi saatiin laskelma, jolla on mahdollista suunnitella turbiinin koko.
Generaattorityypin valintaan esitettiin myos eri vaihtoehtoja. Pohdinnassa on kan-
nanotto generaattorityypin valintaan.
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The purpose of this final thesis project was to design a water turbine for a sailing
boat. Because of the growing consumption of electricity in sailing boats, the goal of
this thesis was to find a way that is powerful enough to produce electricity. The
project was started by solving how generators and turbines work. Also a suitable
diameter for the turbine was calculated, and the use and the storage of the pro-

duced electricity were studied.

A water turbine is composed of a fuselage, a generator, a turbine and peripheral
devices. This thesis project focused on the operational principles and differences
of the generators, the types and different uses of the turbines, electric systems
that work with batteries and charging the batteries. This project also concentrated
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turbine. Also different options for the possible types of generators were introduced.

Finally there is a statement on the selection of the generator type.

Keywords: hydroelectric, water turbine, turbine, generator, cavitation, standard,
electricity production



SISALTO
Opinnaytetydn tiVIStEIMA...........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
TRESIS ADSIIACE ... 3
] 157 A\ I 1 TR 4
Kuvaluettelo ... 6
Kaytetyt termit ja lyhenteet ... 7
1 JOHDANTO e e aaas 8
I Y01 = LU 1 PP 8
1.2 TYON TAVOITEEET. ....eeeeiieieieiieiiieiee ettt ettt ee e e e e e eeeeees 8
1.3 TYON FABKENNE ...coiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt e e e e e eeeeees 8
2 GENERAATTORI ... e 9
2.1 Generaattorin tOIMINTA. ... ......uuuuueriuiiiiiiieei e 9
2.2 Sahkomagneettinen INAUKLIO ........cooviieiiiiieie e 10
2.3 Sahkontuotannossa kaytettavat generaattorityypit.........cccoeeeeeeevvieiiiinnnnnnn. 11
2.3.1 Epatahtigeneraattori..............uuuuiiiiiieeieeiiiiiiis e e e e e e e e e e e enaaeens 12
PR T - 1o (1o =T 0 1=T = = L1 (o ] o U 13
3 TURBIINI e ees 15
3.1 Vaikuttava voima Ja tEN0 .........oiii i 15
3.2 KAVITAATIO «.eeviieeiiiiiitie ettt e e e a e e 17
G TG T W1 o 11115/ oL RS 19
3.3.1 FranCiS-tUrDIiNI ........ceeeieiiiiiiiiiiiee et 20
3.3.2 Kaplan-turbiiNi.........ccooviiiiiiiie e 22
3.3.3 PULKITUIDIINT .. 23
4 TUOTETUN SAHKON KAYTTO ...oiiiiiiiieiie et 24
4.1 AKKUSANOKOJANESIEIMA ....vvveii i 24
4.2 LYYAKKU ..ottt e e e e e e e e e eaaaaa 25
4.3 AKUN [AtAAMINEN ... e e e e e e e e 27
S RAKENNE .. o 28
5.1 Materiaalit Merell@......... ... 28
5.2 LIOKSEL ... 28

5.3 Turbiininityypin valinta..........ccooooiiiiiii 29



6 TULOKSET .. e
T POHDINT AA e

LAHTEET



Kuvaluettelo

Kuva 1. Johdin magneettiKeNTASSE .......uuuuuruririiiiiiiiiiiiiiiiiii s 10
Kuva 2. Generaattoreita VOimalaitoOKSESSa.........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiies 12
Kuva 3. Staattoriin muodostuva jannite kierroksen aikana............ccccceevvvviiinneeeene. 14
Kuva 4. Vesiturbiinin periaatekuVa.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 15
Kuva 5. Kavitaatio NESIEESSE ......cuuvuuiiiiieeeiieieiiiiiiae e e e e e eeeettns s e e e e e e eearaee e e e e eeees 18
Kuva 6. Erilaisia turbiinityYPPEJA .........uuuuurrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 19
Kuva 7. Francis-turbiini ylapuolelta Kuvattuna................ccccuveemmiiiiis 20
Kuva 8. Halkileikkauskuva Francis-turbiinista ............ccccevvviviiiiiie i 21
Kuva 9. Kaplan-turbiinin periaatekuva ..............cccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
Kuva 10. Putkiturbiini havainnekuva .................uuuuiiiiiiiiiiiiiis 23
Kuva 11. Havainnekuva purjeveneen sahkojarjestelmasta. .............ccccvvveeeeeeenn, 25
Kuva 12. LyijyaKun raKenNe. .........ouuuiiiiieeei e e e e e e e e e 26
Kuva 13. LatausSKuVaajat............ccouuuiuiiiiiieeiiieeiiiiis e et e e e e e e et a e e e e e 27

Kuva 14. GalvaanisSta KOIMOOSIOtA .. ...eee e 29



Kaytetyt termit ja lyhenteet

Generaattori Mekaanista energiaa sahkoksi muuttava kone.

Turbiini Voimakone jota pyoérittad akseliin kiinnitettyihin siipiin

kohdistuva neste- tai kaasuvirtaus.

Korroosio Metallien kemiallista sy6pymista
Roottori Pyoriva koneen osa

Staattori Kiinted, paikallaan oleva koneen osa
Akku Sahkoa varaava laite ja sahkon lahde

Hybridi Nimitys useamman laitteen tai tapahtuman yhdistelméasta



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Taman tyon taustalla oli, miten tuulella likkuvan veneen liike-energiaa voi hyddyn-
tda. Tassa tyossd vesivoimaturbiinin rakenne poikkeaa markkinoilla saatavista
turbiineista, joissa teholuokka on pieni verrattuna valmistuksessa oleviin. Markki-
noilla olevat turbiinit ovat rakenteeltaan sopimattomia suoraan purjeveneeseen
asennettavaksi. Kehitettavaa vesivoimaturbiinia olisi tarkoitus kayttéda purjeveneis-
sa yhtena sahkontuottajana. Vesivoimaturbiini tuottaisi sahkéa aina liikuttaessa.
Purjeveneiden sahkonkulutus on lisaantynyt sahkolaitteiden lisdantyessa. Vesi-
voimaturbiini takaisi sdhkonsaannin tarkeille laitteille, kuten tutkalle, navigointilait-

teistolle, autopilotille ja VHF-radiolle.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyo6n tavoitteena on suunnitella ja tutkia purjeveneeseen soveltuvia vesivoimatur-
biiniratkaisuja. Lisaksi tavoitteena on teoreettisesti tarkastella vesivoimaturbiinien
kokoa ja tehontuottoa ja selvittdd akku- ja sahkojarjestelman kokonaisuus ja tar-

peet.

1.3 Tyon rakenne

Taman opinnaytetydn ensimmaisessa luvussa on johdanto, jossa esitellddn tyon
taustaa ja tavoitteita. Tyon toisessa luvussa kerrotaan generaattoreiden teoriaa ja
magnetismin periaatteita. Kolmannessa luvussa tarkastellaan erilaisia turbiinityyp-
peja ja niiden kayttokohteita. Neljannessa luvussa tutustutaan tuotetun sahkén
kayttoon, akkuun ja sen lataamiseen. Tyon viidennessa luvussa kasitellaan turbii-
nin rakennetta, materiaaleja ja niiden liittdmista toisiinsa. Kuudennessa luvussa

tutkitaan tyon tuloksia. Lopuksi, seitsemannessa luvussa on pohdintaa.



2 GENERAATTORI

2.1 Generaattorin toiminta

Generaattorin toimintaperiaate on muuttaa liike-energia sahkoenergiaksi. Gene-
raattorin toiminta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon. Esimerkiksi poltto-
moottorissa osa pyodrimisenergiasta muutetaan sahkoksi. (Mikkolainen & Koivisto
2008, 29.)

Generaattori koostuu kahdesta padkomponentista, roottorista (pyorijasta) ja staat-
torista (seisojasta). Generaattorin tyypista riippuen sdhkoa tuottaa joko staattori tai
roottori. Toimintaperiaate on yksinkertainen. Ulkoinen voima py®rittaa roottoria ja
roottorin ympaérilla on staattori. Generaattorin mallista riippuen joko staattorissa on
kaamitys ja roottorissa magneettikentté tai toisin pain. Magneettikentassa liikute-
taan (pyoritetddn) kaamia tai kaamityksen sisalla liikutetaan magneettikenttaa.
Magneettikentan ja sdhkonjohtimen (kaamitys) valisen liikkeen johdosta johtimeen
indusoituu sahkdmotorinen voima ja sita kautta sdhkovirta. Tama tarkoittaa, etta
energia ei havia mihinkdan, vaan ainoastaan muuttaa muotoaan liike-energiasta
sahkoenergiaksi ja lammoksi. Indusoituneen sahkovirran (jannitteen) suuruus riip-
puu magneettikentan voimakkuudesta, kelan johtimen pituudesta ja liikenopeudes-

ta magneettikentassa eli magneettivuon vaihtelusta. (Ahola 1998, 273-276.)
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2.2 Sahkdmagneettinen induktio

Englantilainen fyysikko Michael Faraday (1791-1867) on séahkdmagneettisen in-
duktion ratkaiseva kehittdja. Hanen havaintonsa vuonna 1831 muutti sahkdntuo-
tannon maailman. Hanen havaintonsa oli, etta johtimen leikatessa magneettivuota
syntyy jannitetta. Faradaylla oli olettamus havainnon pohjana. Olettamus perustui
ajatukseen, etta "sahkovirralla voidaan luoda magneettikenttd, joten taytyy mag-
neettikentalla pystya luomaan sahkovirtaa”. Faradayn keksintd sdhkdntuotannon
kannalta oli mullistava. Keksinnbn myoéta oli mahdollista muuttaa mekaanista
energiaa sdhkdenergiaksi. Taman myotd voiman lahteend sahkon tuottamiseen
voitiin hyddyntaa tuulta, virtaavaa vetta ja hdyrykoneita. (Ahola 1998, 270-271.)

Kuva 1. Johdin magneettikentassa (Wikipedia Commons [2017Db].)
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Kuvan 1. mukaisesti liikuttaen johdinta nuolen suuntaisesti magneettikentassa ha-
vaitaan mittarin viisarin heilahtavan. Viisari heilahtaa toiseen suuntaan liikuttaessa
johdinta vastasuuntaan, mitd nuoli kuvassa osoittaa. Pitdessa johdinta paikallaan
ja liikuttaessa magneettia viisarit liikkuisivat samalla tavalla, kuten edeltavassa
kuvauksessa. Johtimen ja magneetin ollessaan paikallansa johtimeen ei synny
sahkoa, joten viisarit pysyvat paikallaan. Talldisen kokeen avustuksella voidaan
kokeellisesti todeta séhkomagneettisen induktion. (Ahola 1998, 270-271.)

2.3 Sahkontuotannossa kaytettavat generaattorityypit

Sahkodntuotannossa kaytettavat generaattorityypit voidaan jakaa karkeasti kahteen
kategoriaan, epdatahtigeneraattorit ja tahtigeneraattorit. Epatahtigeneraattoreita
ovat verkkomagnetoituva epatahtigeneraattori ja kondensaattori magnetoituva
epatahtigeneraattori (itse magnetoituva). Tahtigeneraattoreita ovat kestomagneet-
ti tahtigeneraattori ja vierasmagnetoitu tahtigeneraattori. (Aura & Tonteri 1996,
177-180, 215.)

Magnetointi tarkoittaa generaattorin roottoriin synnytettdvaa magneettikenttaa.
Magneettikenttd synnytetdan roottorikdamiin syétetyn tasavirran avulla tai staatto-
rikentan avulla. Magnetoinnin ja sen synnyttdman magneettikentan tarkoituksena
on indusoida jannite staattorin kdameihin, magnetoinnin avulla voidaan saataan
myds jannitetta. (Aura & Tonteri 1996, 177-180, 215.)
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Kuva 2. Generaattoreita voimalaitoksessa (Max Pixel [Viitattu 10.3.2019].)

2.3.1 Epatahtigeneraattori

Epatahtinimitys tulee siitd, etta roottorin pydrimisnopeus poikkeaa generaattorin
sisalla pyorivan magneettikentdn pyoérimisnopeudesta. Toisin sanoen epatahti-
generaattori pyorii epatahdissa pydrivan magneettikenttdan nahden. Epéatahti-
generaattorit voidaan edelleen magnetoinnin perusteella lajitella kahteen alaryh-
maan: Kondensaattori magnetoituvat (Itse magnetoituva) ja verkkomagnetoidut.
(Aura & Tonteri 1996, 177-180.)
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Verkkomagnetoituva epétahtigeneraattorin magnetointivirta otetaan sahkdverkos-
ta. Verkkomagnetoidulla epéatahtigeneraattorilla pystytddn syottamaan sahkoa ai-
noastaan jannitteelliseen verkkoon. Kondensaattorimagnetoitu epatahtigeneraatto-
rin magnetoimisvirta otetaan generaattorin napoihin kytketyistd magnetoimiskon-
densaattoreista. Kondensaattorien avulla voidaan sy6ttdéa sahkéd myds jannitteet-
tomaan verkkoon. (Aura & Tonteri 1996, 177-180.)

2.3.2 Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattoria kutsutaan laitteeksi, jonka kenttdkaameihin syotetddn tasavir-
taa. Tasavirralla muodostetaan kenttakdamiin magneettikenttd. Tama tasavirralla
tuotettu magneettikenttd on ajan suhteen muuttumaton. Staattorin ja roottorin val-
mistuksessa kaytetaan ferromagneettisia materiaaleja, kuten terasta tai rautaa.
Ferromagneettista materiaalia kaytetddn, ettda saataisiin aikaiseksi mahdollisim-
man tihed magneettivuo. Nyt tasavirralla magnetoitu kenttdkaamitys roottorissa
laitetaan pydrimaan, talléin muodostuu staattorin ankkurikddmeihin magneettikent-
td joka muuttuu ajan suhteen roottorin pyoérimisliikkeen seurauksena. Ankkurikéa-
mien napojen valille syntyy yhden kierroksen aikana jannite kuvan 3 mukaisesti.
(Korpela 2016, 72-74.)
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Kuva 3. Staattoriin muodostuva jannite kierroksen aikana (Wikipedia Commons
2010.)
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3 TURBIINI

Generator

Turbine blade Hydroelectric
Generator

Kuva 4. Vesiturbiinin periaatekuva (Wikipedia Commons 2004.)

3.1 Vaikuttava voima ja teho

Vesivoimaturbiiniin vaikuttava voima tulee veden liikkeesta suhteessa turbiiniin.
Joko turbiini on paikallaan, ja vesi liikkuu turbiiniin nahden, tai turbiini likkuu ve-
teen nahden. Vesivoimassa tehon laskemiseen tarvittavat tiedot saadaan pudo-

tuskorkeudesta ja veden maarasta. (Perttula 2000, 99-101.)

Taman tyon kohdalla tilanne on hieman erilainen, koska vesi on paikallaan ja tur-
biini likkuu vedessa. Tehoon vaikuttava tekijat ovat nopeus ja turbiinin halkaisija.

Halkaisijan avulla saadaan veden maara.



Vesiturbiinin teho
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P=? W (Tavoite 1kw)

Hyotysuhde n=0,842 %
Veden tiheys p=1000 kg / m3 (LAmpdtilassa 4 C°)
Maan vetovoima kiihtyvyys 0=9,82m/s?
Putouskorkeus H = metrid
Virtaama qQv=?ms3/s
Veneen keskinopeus v=3m/s
Tehon laskukaava on:
P=n*p*g*H*qy (1)

Poistetaan g ja H koska pudotus korkeutta ei tdssa tapauksessa ole

P=n*p*qv

Lasketaan virtaama tavoite teholla

qv=P/(n*p)

(2)

3)

Lasketaan pinta-ala (A) tilavuusvirrasta

A=qviv

(4)

Ympyran pintalasta lasketaan sade (r)

A=pii*r?

r=v(A/pii)

(5)

(6)

Kokoamalla kaavat padsemme lopputulokseen

r=\(P/(n*p*v*pii)) (7)
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Lopullisella kaavalla laskettuna kilowatin teho ympyran pinta-alana vaatii
r=V(1/(0.842*1000*3*pii))
r=35.5cm

(Perttula 2000, 103.)

Kilowatin teholla turbiinin halkaisijaksi tulisi hieman yli 70cm.

3.2 Kavitaatio

Kavitaatio esiintyy nesteen virratessa tarpeeksi nopeasti. [Imi6¢ tulee silloin kun
virtausnopeus jossain kohdassa nestettd nousee niin suureksi, etta se saavuttaa
nesteen hoyryyntymispaineen. limion aikana nestee kiehuu ja kiehuminen synnyt-
tada hoyrykuplia. Kuplat kulkeutuvat nesteen mukana ja siirtyessaan paikkaan mis-
sa nestepaine on taas suurempi, héyry haihtuu ja kuplat luhistuvat nopeasti. Edel-
l& kuvattu ilmid saa aikaan erittain suuria paikallisia painehuippuja. Painehuippujen
suuruusluokka on 10 000 bar. Metallin pinta rikkoutuu naiden painehuippujen koh-
dalla. (Wuori 1994, 148.)
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Kuva 5. Kavitaatio nesteessa (Wikipedia Commons 2014.)

Kavitaatiossa syntyneet paineiskut voivat rikkoa metallin pintaa suojaavan passii-
vikalvon tai muun korroosiotuotekerroksen. Rikkoessaan pinnan paljastuu uutta
puhdasta metallia korroosiolle alttiiksi. Epatoivottua ilmiétéd kutsutaan kavitaatio-
eroosioksi. (Sorsa 2015, 46.)
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3.3 Turbiinityypit

Kennlinienfeld fuer Wasserturbinen

S -- on-TUrhine ... ...

1000

100 E™

Fallhocehe in m

| | 11 IIIi’il

10 100 1000

Schluckveolumen in m3/s

Kuva 6. Erilaisia turbiinityyppeja (Wikipedia Commons 2005c.)

Kuvassa 6 on jaettu turbiinityypit pudotuskorkeuden (paineen) ja virtaaman mu-
kaan. Tassa tydssa kasitelladn ainoastaan Kaplan- ja Francis-turbiinit. Pelton-
tyyppiset turbinit ovat yli 100 m korkeille pudotuskorkeuksille, purjeveneessa ei

tallaista painetta saavuteta.
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3.3.1 Francis-turbiini

Insin60ri James Bicheno Francis (1815-1892) on kehittdnyt Francis-turbiinin. Eng-
lannissa syntynyt ja myéhemmin USA:han muuttanut Francis alkoi USA:ssa tutkia
vesivoimaa. Francis paranteli Samuel Downin kehittaméaéa keskihakujuoksupydraa.
Francis ei koskaan hakenut patenttia turbiinilleen, koska Samuel Down oli jo sen
hakenut vuonna 1838. Francis teki turbiiniin kokonaisuudessaan niin paljon paran-
nuksia, etta turbiinityyppi patentista huolimatta nimettiin myéhemmin h&nen mu-
kaansa. (Perttula 2000, 107-108.)

Kuva 7. Francis-turbiini ylapuolelta kuvattuna (Wikipedia Commons 2005a.)

Kuvassa 7. on paaltdpain kuvattuna Francis-turbiini. Siitd voidaan hahmottaa,

kuinka vesi johdetaan kaventuvalla kanavalla turbiinin ymparille.
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Kuva 8. Halkileikkauskuva Francis-turbiinista (Wikipedia Commons 2005b.)

Kuvasssa 8 on halkileikkaus Francis-turbiinin rakenteesta. Vesi johdetaan turbiinil-

le ymparilta, ja imuputki alkaa heti turbiinin alta.

Francis-turbiinin kayttdalue alkaa jopa alle viiden metrin pudotuskorkeudesta. Kor-
keimmalla pudotuskorkeudella olevat Francis-turbiinivoimalat ovat yli 70 metrin
pudotuskorkeudella olevia voimaloita. Alarajan pudotuskorkeudelle maarittaa
oleellisesti turbiinin koko ja kayttétapa. Suurimmat voimalat ylittavat teholtaan jopa
1000 MW:n tehon. (Perttula 2000, 107-108.)
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3.3.2 Kaplan-turbiini

Tekniikan tohtori Viktor Kaplan (1876-1934) on kehittanyt Kaplan-turbiinin toimi-
essaan Brnon yliopiston professorina TSekkoslovakiassa. Tavoitteena oli 10ytaa
turbiini, joka saavuttaisi mahdollisimman suuren pyoérintdnopeuden. Vasta vuonna
1912 teoreettiset ja kokeelliset tulokset tuottivat tulosta. Juoksupyoératyyppi oli pot-
kuri, jossa ovat kaantyvat siivet. Vuosien taistelun jalkeen valmistajat hyvaksyivat
Kaplanin turbiinikeksinnon. Valmistajat pitivat keksintéa utopistisena ja mahdotto-
mana rakentaa. Vuosien taistelu tuotti kuitenkin tulosta, vuonna 1918 rakennettiin

ensimmainen Kaplanin nimea kantava turbiini. (Perttula 2000, 109-110.)

Kuva 9. Kaplan-turbiinin periaatekuva (Wikipedia Commons 2017a.)

Kuvasta 9 voidaan hahmottaa Francis- ja Kaplan-turbiinin ero. Kaplan-turbiinissa
juoksupyora on alempana imuputkessa, vesikanavat tasaisesti reunoilla ja ohjain-
siivekkeilld (kuvassa vihreind) voidaan vedenvirtausta sdataa. Rakenne noudattaa

pitkalti samoja raameja kuin Francis-turbiini. (Perttula 2000, 109-110.)
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3.3.3 Putkiturbiini

Juoksupyorat putkiturbiineissa ovat Kaplan- tai potkurityyppisid. Ne sijoitetaan
vaakasuoraan tai lahes vaakasuoraan putkeen. Generaattori voidaan sijoittaa joko
putken sisélle vesitiiviisti tai putken ulkopuolelle. Putkiturbiinin etuihin luetaan, etta
laitos voi sijaita padosta kaukanakin, koska vesi johdetaan sinne putkella. (Perttula
2000, 111-112.)

Kuva 10. Putkiturbiini havainnekuva (Wikipedia Commons 2016a.)
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4 TUOTETUN SAHKON KAYTTO

4.1 Akkuséahkojarjestelma

Akullisissa jarjestelmissa kayttoon tarvittava sahkdenergia otetaan joko akusta tai
tuotetaan generaattorilla ja aurinkopaneeleilla. Generaattori tuottaa vaihtosahkoa
ja siirtdminen vaihtosdhkon muodossa léhelle akkuja on jarkevaa, jotta minimoi-
daan kaapeloinnin aiheuttamat haviét. Akun laheisyydessa vaihtoséhkd tasasuun-
nataan. Tasasuuntauksessa kaytetddn diodeja ja sdadetaan jannite akulle sopi-
vaksi. Useamman rinnakkaisen jarjestelman kohteisiin on olemassa siihen sovel-
tuvia hybridisaatimia. Generaattorin tuottaessa sédhkéd enemman kuin sen hetken
kulutus on, lataa generaattori silloin akkuja. Tuotannon ollessa pienempi akkujen
tarkoitus on tasata kulutusta ja akut luovuttavat tarvittavan energian. Pidemmalla
tarkastelujaksolla generaattorin ja muiden lataustapojen pitdé olla suurempia kuin
kulutuksen. (Mikkolainen & Koivisto 2008, 158-160.)
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Kuva 11. Havainnekuva purjeveneen sahkdjarjestelmasta.

Kuvan 11 tavalla sahkda voidaan tuottaa jarjestelmaan monella eri tavalla. Akku-
jen avulla voidaan tasata kulutusta ja latausta. Tuulisena paivana voi tuulimyllyn ja
aurinkopaneelien yhteistuotto ylittdéd kulutuksen, jolloin ladataan ylimaarainen

energia akkuihin.

4.2 Lyijyakku

Akkutyyppeja on olemassa useita. Purjeveneissa lyijyakku on yleinen. Lyijyakun
suuri paino ei haittaa purjeveneessa. Akut ovat yleensa purjeveneessa sijoitettu
veneen alaosaan. Purjeveneen alaosassa on painokdli. Painokdli muutenkin pai-
naa muutamasta sadasta kilosta tuhansiin kiloihin. Tasta syysta alaosa on hyva

sijoituspaikka akuille.
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Kuva 12. Lyijyakun rakenne. (Wikipedia 2017.)

Kuvassa 12 on akun rakenne, mistd voidaan hahmottaa, etta 12 v:n akku koostuu
kuudesta kennopaketista joista kuvassa kolme nakyy ja kolme on kotelon sisélla.
Yhden kennopaketin nimellisjannite on 2 v. Sarjaan kytkettyna kuusi kennopakettia
saadaan 12v akku. Akun toiminta perustuu sahktkemialliseen reaktioon positiivi-

sella seka negatiivisella levylla. (Mikkolainen & Koivisto 2008, 161-167.)
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4.3 Akun lataaminen
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Kuva 13. Lataus kuvaajat (Wikipedia Commons 2015.)

Kuvassa 13 on graafisesti havaittavissa, kuinka lyijyakun latausvirta ja jannite
muuttuu latauksen aikana. Alussa varauksen ollessa nolla prosenttia alkaa lataus
suurella virralla. Latauksen alussa akun varauksen noustessa, latausjannite nou-
see tasaisesti ja virta pysyy suurena. Latausprosentin ollessa noin 70 %, alkaa
akun kyky ottaa vastaan virtaa heikentya ja latausvirta alkaa tippua. Saavuttaes-
saan noin 90 % varauksen virran vastaanottokyky heikkenee oleellisesti. Tassa
kohdassa myds latausjannite alenee huomattavasti, koska liiallinen jannite ainoas-
taan lammittdd akkua. Kaaviota luettaessa havaitaan, ettd lataus tyhjasta akusta
70 % varaustasoon kestdd lahes yhta kauan kun 70% varaustasosta tayteen
100% varaustasoon. (Mikkolainen & Koivisto 2008, 186-188.)
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5 RAKENNE

5.1 Materiaalit merella

Meriympéristo tuo haasteen materiaaleille. Meriveteen upotetut materiaalit, roiske-
vesi sekéd kostea ilma luovat korroosiolle otolliset oltavat. Materiaalivalinnat tulee
tehda ympariston ehdoilla ja niiden on sovelluttava muilta ominaisuuksilta turbiinin
rakenteeseen. Meriveden kanssa kosketuksessa olevien osien materiaali on |&h-
tokohtaisesti voimakkaammin seostettuja laatuja, kuten standardien EN 1.4462,
EN 1.4439, EN 1.4539 ja EN 1.4565 mukaiset materiaalit tai nikkelipohjaisia seok-
sia. (SFS ry [Viitattu 5.3.2019].)

Kirjainyhdistelma standardin edessa kertoon organisaation, jossa kyseinen stan-
dardi on laadittu. EN-lyhenne tulee European Union, joten EN-standardi kattaa
Euroopan Unionin alueen. (SFS ry [Viitattu 15.3.2019].) Standardi kertoo materiaa-
lista kaiken oleellisen tiedon. Metalleista standardi kertoo kaytetyt seosaineet ja
pitoisuudet, sekad suositellut kayttokohteet ja monia muita yksityiskohtia. (SFS ry
[Viitattu 16.3.2019].)

5.2 Liitokset

Kun liitetd&n kaksi ominaisuuksiltaan erilaista metallia toisiinsa, tulee ottaa huomi-
oon galvaaninen korroosio. Galvaaninen korroosion mahdollisuus tulee, jos metal-
lien korroosiopotentiaali on erilainen. Metalleilla taytyy liséksi olla sahkéinen yh-
teys tai niilla on sahkda johtava nestemainen kalvo koskettamassa molempia
(esimerkiksi merivesi). Galvaanisen korroosion edellytyksien tayttyessa vahem-
man jalompi metallii toimii anodina ja sy6pyy. Metalleista jalompi toimii katodina ja
suojautuu korroosiolta. Korroosiopotentiaaliltaan erilaisten metallien koskettaessa
toisiinsa tai ollessaan yhteydessa elektrolyytin (esim. merivesi) avulla aiheuttaa

taméa elektronien liikkeen anodilta katodille. On mahdollista muodostaa kahdesta
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metallista sahkokemiallinen pari, jossa ep&jalompi metalli syopyy voimakkaasti,
vaikka normaalisti se kestaisi korroosion kyseisessd ympaéristossa. Tallaisessa
ymparistossa erilaisten metallien liittAmisessa on huomioitava kyseiset asiat. Me-

tallit on joko eristettava toisistansa tai niiden valilla ei saa olla korroosiopotentiaa-
lia. (Euro Inox 2016.)

Kuva 14. Galvaanista korroosiota (Wikipedia Commons 2016b.)

5.3 Turbiininityypin valinta

Kun purjeveneeseen halutaan asentaa turbiini, on vaihtoehtona putkiturbiinityyp-
pinen turbiini. Kiinnityksen ja rakenteen kannalta se olisi hyva turbiinityyppi tdhéan
tarkoitukseen. Sahkoélaitteiston voisi koteloida kapselin sisélle tai turbiinin voiman
siirtdd mekaanisesti ulos turbiinista. Turbiini kulkee veneen perassa, joten pudo-

tuskorkeutta ei tule ja virtaus on ratkaiseva tekija.



30

6 TULOKSET

TyoOn tuloksena syntyi suunnitelmassa huomioon otettavat asiat vesivoimaturbiinis-
ta purjeveneeseen. Suunnitelmassa on laajasti huomioitu erilaiset asiat, jotka tay-
tyy ottaa huomioon laitteistovalmistusta varten. Jos tavoitteena on rakentaa laite
mahdollisimman tehokkaaksi, tulee ensin laskea turbiinin halkaisja halutulle tehol-
le. Turbiinin halkaisija ratkaisee laitteesta saatavan tehon. Haluttaessa esimerkiksi
1 kw teho, niin turbiinin taytyisi olla yli 70 cm halkaisijaltaan, jos vauhti on 3 m/s.
Generaattorityyppien valintaan vaikuttaa oleellisesti turbiinityyppi, jonka lopulliseen
laitteistoon valitsee. Materiaalien osalta taytyy ottaa huomioon niiden kestavyys
niin mekaanisessa mielessa seka olosuhteiden puolesta. Tuotettavan sahkon

maara riippuu suunniteltavan turbiinin koosta.
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7 POHDINTAA

Opinnaytety0 oli aiheeltaan mielenkiintoinen ja avasi ndkemysta suunnittelun tar-
keydesta. Jos tallaista vesivoimaturbiinia olisi vain lahtenyt rakentamaan, olisi se
varmasti ollut lilan pieni odotettuun tehontuottoon néahden. Ty6ta aloitettaessa tur-
biinin tarvittavasta koosta suhteessa sen tuottoon ei ollut mink&&nlaista kasitysta.
Oikeastaan esimerkiksi 1 kw turbiinin tarvittava halkaisija yllatti. Laht6tietoina olen
joskus laskenut, ettd oma purjevene liikkuakseen purjeilla nopeudella 3 m/s, pur-
jeista saatava teho on 25 kw. Alustava ajatus tyon suunnitteluun on l&htenyt siita,
ettd otetaan vedestd tehoa 1 kw niin veneen nopeus ei olennaisesti pienentyisi.
TyoOssa isoksi haasteeksi tuli sen rajaaminen. Rajaamisessa taytyi pyrkia kuinten-

kin vain ottamaan huomioon itse laitteen kannalta oleellisia asioita.

Opinnaytetyon aikana on laitteen protyypin valmistamista my6s suunniteltu. Opin-
naytetyd oli pohjana prototyypin valmistamiselle ja pohdintaa sen mahdollisuuksil-
le. Prototyypin tekeminen ja sen testaaminen on iso projekti. Toimivan prototyypin
teko on suhteellisen kallista. Suhteellisen kallis hinta johtuu siitd, ettd komponette-
ja prototyyppiin valmistetaan vain yhden laitteen verran. Testaamisen myo6ta saisi
arvokkaita kaytannon tuloksia tehosta ja laitteen vaikutuksista veneen kayttaytymi-
seen. Onnistuneen protyypin jalkeen voitaisiin ottaa kantaa siihen, kannattaisiko
lahted kaupallisesti valmistamaan suhteellisen isokokoista vesiturbiinia kyseiseen
kayttoon. Generaattorityypin valinnassa paadyttaisiin kalliseen, mutta toimivaan
ratkaisuun, ja valittaisiin kestomagneetilla magnetoidun generaattorin. Materiaa-
leissa ei mydskaan haluttaisi sdastaa. Kaikki osat valmistettaisiin ruostumattomas-
ta teraksesta. Olen my6s miettinyt turbiinin ja generaattorin rakennetta. Yksi vaih-
toehto olisi, etta turbiinin kehéalla olisi kestomagneetit ja ympardivan rungon sisalla
kelat.
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