LAMPOOPPIA

Aineen lampdatila t aineen saaman lampomaaran Qi t = t(Q)

Cat
F
Qs
D Q4
Qs
B Q&
/ Q ,
Q1 kJ
A
ENERGIAA SITOUTUU >
< ENEGIAA VAPAUTUU

AB: Kiintea aine lampenee (BA: jaahtyy)

Q, = cmAt
BC: Kiintea aine sulaa (CB: jahmettyy)

Q, =sm
CD: Neste lampenee (DC: jaahtyy)

Q, = cmAt
DE: Neste kiehuu (ED: tiivistyy)

Q,=rm
EF: Hoyry lampenee (FE: jadhtyy)

Q, = cmAt



Esim.

Ratk.

Kuinka paljon lampb6energiaa tarvitaan muuttamaan 30 kg
-15°C jaata 120-asteiseksi vesihoyryksi?
Vesihoyryn ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa

c,=2,0 %
kg-°C
1) Jaan lammitys: -15°C » 0°C:
jaan ominaislampokapasiteetti (°@) ¢ = 2,09kk7‘]CO
g.

(MAOL s. 77 (77))
kJ

Q = cmit = 2,09m-3,0kg-15°c = 94,0%J
g.

2) Jaan sulatus:0 °C:
- jaan (vesi) ominaissulamislamss= 333:—; (MAOL s. 78 (78))

Q = sm = 333:—;-3,0kg = 999kJ
3) Veden lammitys:0°C - 100°C:
kgk-J
Q, = cmAt = 4,19lq;f—fc-3,0kg-1oo°c = 1257kJ
4) Veden hoyrystys:100°C:

- veden ominaishdyrystymislampt= 2260:—; (MAOL s. 79 (79))

- veden ominaislampotkapasiteett: 4,19 (MAOL s. 78 (78))

(o]

Q = rm - 2260:—‘]- 3,0kg = 6780k

g
5) Hoyryn lammitys: 100°C - 120°C:
kJ

veden ominaishoyrystymislampo vakiopaine&§sa2,00m
g .

c
(Huom! MAOL s. 78 (78) on annettu kaasuillgj@ — , mutta ei
c

\Y
vesihoyrylle)
Q = Ccmt = 2,00kk—‘lc- 3,0kg 20 C= 1201
g.

p

Tarvittava lampoenergia yhteensa:
Q=Q+Q+Q:+Qs+ Qs
Q 94,05 kJ + 999 kJ + 12k¥ + 6780 kJ + 120 kJ
9250,05 kJ
Q= 9,3 MJ.




ENERGIAN TUOTTAMISEN FYSIKAALINEN PERUSTA

1) VESIVOIMALA
- toiminnan fysikaalinen perusta on veden padalit ja liike-energian
muuttaminen turbiinin py6rimisenergiaksi ja edetiee
generaattorin avulla sahkdenergiakagh— < mv? = sahkdenerig = ...)

- hyotysuhde: 80% - 90%

Jos potentiaalienergian nollatasoksi valitaan vaaeta alhaalla turbiinin

tasolla, niin vesivoimalan antoteho saadaan yhi#los

p_ W _7E, nmgh_npVgh
t t t t

(E, =mgh, p=mV)

missa P =teho (W)
n = hyGtysuhdey = “

p = veden tiheys = 1000 kg/m
g = putoamiskiihtyvyys, g = 9,81 rfi/s
h = pudotuskorkeus (m)

%z virtaama el tilavuusvirta (fs)

- Suomessa on yli 200 vesivoimalaitosta, joiden yiiteskettu teho on
lahes 3000 MW

- Suomen suurin vesivoimalaitos on vuonna 1929 sahkdtantoon
valjastettumatrankosken vesivoimalaitbsatralla:
teho 170 MW, virtaama suurimmillaan 940 ffsudotuskorkeus 24 m,
sahkdenergian vuotuinen tuotto on noin 1000 GWh

2) TUULIVOIMALA
- toiminnan fysikaalinen perusta on ilmaan lilke-gyi@n muuntaminen
tuulivoimalan siipien pyorimisenergiaksi ja edeflegeneraattorin avulla
sahkoenergiakgt mv? = sahkdeneng = ...)
- hyotysuhde noin 30 — 50 %.
Johdetaan seuraavaksi tuulivoimalan tehon lauseakastellaan suoran
ympyralierion muotoista ilmamassaa, joka kohtaditaimalan siivet
(ks. kuvio). Olkoon pohjaympyréan sade r, joka otaysuuri kuin
tuulivoimalaan siiven pituus.
llmaméaaréa kulkee nopeudella v ajagd¢anatkan h, joten lierion pituus on
h = vAt. limalierion liike-energia on
E, =imv?.




Kun otetaan lisaksi huomioon, ettd massa pV;= tilavuus V = Ah, niin
=pV = pAh = pAvV-At, ja

m

like-energian lauseke saa muodon

E, =1 pAVAt-v? =1. pAviAt.

Koska A =zr?, niin liike-energia on

E, =1 prriviAt.

=~

~

A |-

\ At

h = vAt

Teho on energiantuotto aikayksikdssaFeH%,

joten tuulivoimalan hyotyteho on

nE _ n-prrVAt

At At

missan on hyotysuhde.
Tuulivoimalan hyotyteho on siis

P=n-iprrav®

missa n = hyodtysuhdep = Pano
p = ilman tiheys= 1,29 kg/m
r = tuulivoimalan siipien pituus (m)
v = tuulen nopeus (m/s)



On huomattava, etta tuulivoimalan teho P on simaan verrannollinen
siiven pituuden neliéén ja tuulen nopeuden kuutiebnP ~ > v

Rakennettavien uusien tuulivoimaloiden keskikokdSmomessa

on 1-1,5 MW. Oulussa on Suomen suurin yksittaineffitoimala.

Sen teho on 3 MWARaahen tuulipuisto on puolestaan Suomen suurin
tuulivoimapuisto, teholtaan 11,5 megawattia. Seskaoviidesta 2,3
megawatin yksikostdSuomen ensimmainen tuulivoimala valmistui
Inkoon Kopparnasiin 1986. Ensimmainen varsinainaupiallinen
tuulisdhkdn tuotantolaitos, Korsnasin neljan tunilimalan
tuulivoimapuisto, kytkettiin sahkéverkkoon vuonr@201. Vuoden 2006
lopussa Suomessa oli 96 tuulivoimalaa, joiden yiiteskettu kapasiteetti
oli 86 MW.

3) POLTTOPROSESSIT

palamisreaktiossaapautuva kemiallinen energia on sitoutunut
poltettavaan aineeseen kasvin kayttdessa Auringfeiyenergiaa
yhteyttamisreaktiossa
polttoprosesseissa hydtysuhde on noin 35 - 85 %
erilaiset polttoprosessit ovat tarkeimpia lampdograar lahteitd maapallolla
Auringon l[Ampdsateilyn ohella
polttoaineideriampdarvo eli palamislampoH ilmoittaa, kuinka paljon
palamisreaktiossa vapautaoergiaapolttoaineemassayksikkoa kohti
H-Q
m

Tastd saadaan palamisreaktiossa vapautuvagi@menaaralle lauseke
missé Q = palamisreaktiossa vapautuva en@vgla

m = poltettavan aineen massa (kg)

H = polttoaineen l[Ampdarvo (MJ/KkQg), (ks. MAOLSS).
Esim. poltettaessa 2,0 kg koksia saadaan er@er@ = 2,0 kg -28 MJ/kg

= 56 MJ.

Polttovoimalan l[Ammitysteho on polttoprosessisspautuva energia

aikayksikkoa kohtipz%. Kun huomioidaan hy6tysuhdgja energia

E = Q = Hm, niin polttovoimalan antoteholle daan lauseke
7Hm
t

missé P = lammitysteho eli hydtyteho, antot@Ng
n = hyotysuhde
H = polttoaineen l[Ampdarvo (MJ/kg), (MAOL s. &)
m = polttoaineen massa (kg)
t = aika (s).

P =




ESIM.

- Meri-Porin kivihiilta kayttavan lauhdevoimalan sé@i&ho on 565 MW ja
hyotysuhde 44 %

- Pietarsaaressa (Alholmens Kraft 2) on biovoimagijonka sdhkoteho on
240 W ja mustalipeaa kayttava soodakattilavoimadaiéholtaan 140 MW

- Kotkassa (Mussalo 2) on maakaasukombivoimalaitygkg sahkdteho on
238 MW

- Kristiinankaupungissa on 6ljyvoimalaitos, jonka Isdteho on 210 MW

- Seingjoella on turve- ja hakevoimalaitos, jonkaké&tho on 125 MW.

Taulukossa (MAOL s. 85 (82)) on polttoaineid@mpoarvoja (MJ/Kg) :

o ammoniakki 17,2
0 asetyleeni 48,6
0 bensiini 43,5
o etanoli 26,9
0 kaupunkikaasu 34
o kivihiili, 26...32
0 antrasiitti 32...34
0 koksi 28
o ruskonhiili 20
0 maakaasu 46
0 metaani 49,8
o0 metanoli 19,5
0 nestekaasu 42.43
0 petroli 43
o kuiva halko 18...19
0 polttodljy,

= kevyt 43

= raskas 41
o turve 11
0 vety 119

4) YDINVOIMA
- ydinvoimalan energia on paaasiassa uraaniytimiékeamistuotteiden
like-energiaa, ydinvoimalan hy6tysuhde on noin®30
- vapautuvaa energiaa kaytetaan, kuten [Ampovoinsalpieden
kuumentamiseen ja hoyrystamiseen ja hoyryturbiiseka
sahkdgeneraattorin valityksella sdhkbenergiananuteen
- Ydinvoimalan rakenne ja toimintaperiaate (k©-8YKSY-1997-3)




- ydinreaktorissa hidastetut neutronit tormaavaani-ytimeerts U, jolloin tapahtuu

fissioeli raskas uraani-235 —ydiralkeaa kahdeksi keskiraskaaksi ytimeg&si
samalla vapautuu 2 — 3 neutronia ja energiaa.

Eras mahdollinen uraani-235 halkeamisreaktiseuraava:

on o+ BU > “Ba + 2Kr + 3;n + 200MeV
Reaktiossa vapautuneet 2 — 3 neutronia abs@aoigdatdsauvoihin, niin etta
vapautuvien neutronien maara on vakio ja namysyeet neutronit halkaisevat yha
uusia uraaniytimia ja naketjureaktio jatkuu hallittuna.

- kun nukleonit (protonit ja neutronit) liittyvat yden osa nukleonien
massasta muuttuu sidosenergiaksi Eata massan muutosta sanotaan
massavajeekseli massakadoksiAm.

- massa on suhteellisuusteorian mukaan yksi eneegiammtymismuoto ja
massavajatta vastaava energia saadaan yht@.

O O :> &3

O O
my nmp my; < My

Am = m-m > 0 eli m< m

- massa pienenee nukleonien liittyessa yhte®n massavajefm

- ydinreaktiossa massakato ja vapautuva energia foomakertainen
verrattuna kemiallisiin reaktioihin!

- sidososuus on ytimen pysyvyyden (stabiliteetinYamimitd suurempi on
sidososuus sita pysyvampi on atomiydin. Sidosobumsiaritelladn
seuraavasti: sidososuus on sidosenergia nukleohid k

b_Es
A
missa b = sidososuus (MeV/nukleoni)

Eg = sidosenergia (MeV)
A = massaluku = N+ Z (neutronien |km + protoniiem)

Fissiossakevyet ytimet yhtyvat raskaammijsenergiaa vapautuu.

erds mahdollinen fissioreaktio on seuraava:

‘H + SH—> 3jHe + 'n + 17,6MeV

Massavaje seka fissiossa etta fuusiossa lasklztasekkeesta:
Am=m

wotteet — Mizhtoainee Ja

sidosenergia Einsteinin relaatiollg £Am-¢&.



Alla olevassa kuvassa on esitettgfososuus massaluvun A funktionab = b(A).
Sidososuus on suurin keskiraskailla ytimilla (A®) @oin 8 — 9 MeV/nukleoni.

4 b (MeV/nukl.)

FUUSIO
FISSIO

v
>

60

SIDOSOSUUSKAYRAN AVULLA VOIDAAN SELITTAA
YDINENERGIAN VAPAUTTAMISEN FYSIKAALINEN

PERUSTA:

- raskaan ytimen hajotessa (fissio) kahdeksi keskir&aaksi
ytimeksi sidososuus kasvaa> nukleonit ovat siis lujemmin
sitoutuneet kuin ennen fissiota—> sidosten vahvistuessa
vapautuu energiaa

- kahden kevyen ytimen liittyessa yhteen (fuusio) sakosuus
kasvaa
-=> yksittainen nukleoni on myds lujemmin sitoutunutkuin
ennen fuusiota > sidokset vahvistuvat=> energiaa vapautuu




2
Ydinvoimalan teho orP = % _ ”_tE _ M#

n-Am-c?
t
missa Am = massakato eli massavaje = m

P =

m

tuotteet ' 'lahtoainee

n = hy6tysuhdeyp = P
otto
c = valon nopeus, ¢ = 3,0 -18/s, t=aika (s)
ydinreaktioissa vapautuva energia (MeV) on suuruusluokaltaan
miljoonakertainen (1) kemiallisissa reaktioissa vapautuvaan energiaan
(> eV) verrattuna.

Kaikesta Suomessa kaytetysta sdhkosta noin ne§a(2e %) tuotetaan
ydinvoimalla.

Eurajoen Olkiluodossa on kaksi 860 MW kiehutus\essitoria

(BWR, 2 x 860 MW), joiden yhteenlaskettu nettosdhkdtehdl@a@0 MW.
Loviisassa on kaksi painevesireaktoria (PVER,488 MW), joiden
nettosahkoteho yhteensa@ié MW.

Lisaksi Suomeen on rakenteilla viides ydinvoimagi(Olkiluoto 3),

jonka tehood600 MW. Uusi voimalaitos on tekniikaltaan ns. kolmannen
sukupolven kevytvesireaktori ja malliltaan @ppalainen
painevesireaktori eli EPR. Voimala on tehaitasailman suurin
voimalayksikko. Sen on tarkoitus olla kaugsEisa kaytdssa vuona 2012,
(vrt. YO-K95-7).

1 kg uraani-
polttoainetta 100 000 kg hiilta
halkeaminen palaminen

sama maara lampobenergiaa




