ENERGIAN TUOTTAMISEN FYSIKAALINEN PERUSTA
Energia on KyKy tehdi tyota
ENERGIAN ALKUPERA

Ydinreaktioiden energia

/\

Auringon Maankuoren
ydinreaktiot ydinreaktiot
Auringon Lampdenergia
sateilyenergia
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lImakehéan lampo- Kasvien Veden mekaaninen
ja tuulienergia bioenergia energia

ENERGIAVAROJEN LUOKITTELU:

1) UUSIUTUVAT ENERGIAVARAT
- aurinkoenergia (aurinkosahko ja —lampo)
- tuulienergia
- vesienergia (veden potentiaalienergia ja vuorovesienergia)
- bioenergia (biomassa)
- geoterminen energia (maankuoren lampodenergia, ydinreaktioista)
- maa- jailmalampo (maahan varastoitunutta Auringon energiaa)
- vetyenergia

2) UUSITUMATTOMAT ENERGIAVARAT
- fossiiliset polttoaineet (kivihiili, 6ljy, maakaasu)
- turve (hitaasti uusiutuva)
- ydinenergia: fissio (uraani), fuusio (suunnitteilla)

Energian yksikditdi:

- joule (J)
- kilowattitunti (kWh): 1kWh =3,6 MJ (MAOLs. 69 (70))
- elektronivoltti (eV): 1eV=1,6021773-1019)

(MAOL s. 67, 69 (68, 70))
- ekvivalentti 6ljytonni (toe): 1 toe =11,28 MWh



VOIMALAT

1) VESIVOIMALA

- toiminnan fysikaalinen perusta on veden potentiaali- ja lilke-energian
muuttaminen turbiinin pyorimisenergiaksi ja edelleen
generaattorin avulla sdhkdenergiaksi (mgh= 1 mv’® = siihkdenergia = ...)

- hyotysuhde n: 80% - 90%

Jos potentiaalienergian nollatasoksi valitaan veden pinta alhaalla turbiinin
tasolla, niin vesivoimalan antoteho saadaan yhtalosta:
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n = hy6tysuhde, 7 _ Puno.

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

¥= virtaama eli tilavuusvirta (m3/s)

- Suomessa on noin 250 vesivoimalaitosta, joiden yhteenlaskettu teho on |dhes 3000 MW

- Suomen suurin vesivoimalaitos on vuonna 1929 sdahkon tuotantoon valjastettu Imatrankosken
vesivoimalaitos Imatralla: teho 185 MW, virtaama suurimmillaan
940 m/s?, pudotuskorkeus 25 m, sihkéenergian vuotuinen tuotto on noin 1000 GWh

- Petdskosken vesivoimalaitos Kemijoella on toiseksi suurin vesivoimalaitos,
teho 182 MW, pudotuskorkeus 20,5 m ja vuotuinen energiantuotto 638 GWh

- Suomessa tuotetaan vesivoimalla noin 19 % sdahkoenergiasta.

- maailman suurin vesivoimalaitos on Kiinassa sijaitseva “Kolmen rotkon pato”, jonka
pudotuskorkeus on 181 m, teho 24 500 MW ja vuotuinen sahkéntuotanto 84,7 TWh.

2) TUULIVOIMALA

- toiminnan fysikaalinen perusta on ilmaan liike-energian muuntaminen
tuulivoimalan siipien pyorimisenergiaksi ja edelleen generaattorin avulla
sahkoenergiaksi (L mv® = siihkdenergia = ...)

- hyoétysuhde n: 30 - 50 %.

Johdetaan seuraavaksi tuulivoimalan tehon lauseke. Tarkastellaan suoran

ympyralierion muotoista ilmamassaa, joka kohtaa tuulivoimalan siivet



(ks. kuvio). Olkoon pohjaympyran sade r, joka on yhta suuri kuin
tuulivoimalaan siiven pituus. Imamaara kulkee nopeudella v ajassa At

matkan h, joten
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lierién pituus on h = v:At. Iimalierién liike-energiaon E, = %mv .
Kun otetaan lisdksi huomioon, ettd massa m = pV, tilavuus V = Ah, niin
m = pV = pAh = pAv-At, ja lilke-energian lauseke saa muodon

E, =1 pAvAt- v’ =1. pAvAL,

Koska A = rtr?, niin liike-energia on
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Teho on energiantuotto aikayksikossa eli P =%
joten tuulivoimalan hyotyteho on
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missa n on hyotysuhde. Tuulivoimalan hyoétyteho on siis
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p = ilman tiheys, p = 1,29 kg/m3
r = tuulivoimalan siipien pituus (m)
v = tuulen nopeus (m/s)
On huomattava, etta tuulivoimalan teho P on siis suoraan verrannollinen

siiven pituuden neliéén ja tuulen nopeuden kuutiooneli P r2 v

Vuoden 2013 lopussa Suomessa oli 211 tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu
kapasiteetti oli 448 MW. Tuulivoimalla tuotettiin noin 1 % Suomen
sdahkonkulutuksesta (noin 771 GWh) vuonna 2013.

Suomessa on tuulivoimaloille soveltuvia alueita erityisesti rannikolla, merialueilla ja
Lapin tuntureilla. Usein rakennetaan tuulivoimapuistoja, joissa on useita
tuulivoimalaitoksia. Tuulivoimalaitokset ovat nimellisteholtaan noin 2-3 MW:n
suuruisia, mutta suurempia, jopa 5 MW:n, tuulivoimaloita on rakenteilla.

3) POLTTOVOIMALAT

- polttoprosessit: kemiallista energiaa muutetaan ldmpdenergiaksi ja
edelleen sihkbenergiaksi

- palamisreaktiossa vapautuva kemiallinen energia on sitoutunut
poltettavaan aineeseen kasvin kayttaessa Auringon sateilyenergiaa
yhteyttamisreaktiossa

- polttoprosesseissa hyotysuhde n: 35 -85 %

- erilaiset polttoprosessit ovat tarkeimpia lampoenergian lahteita
maapallolla Auringon l[ampdosateilyn ohella

- polttoaineiden lampdarvo eli palamislampo H ilmoittaa, kuinka paljon
palamisreaktiossa vapautuu energiaa polttoaineen massayksikkod kohti;

H=2
m
Tasta saadaan palamisreaktiossa vapautuvan lampdenergian maaralle
lauseke
Q = Hm
missa Q = palamisreaktiossa vapautuva energia (MJ)

m = poltettavan aineen massa (kg)
H = polttoaineen lampoarvo (MJ/kg), (ks. MAOL s. 85 (85)).

Esim. Poltettaessa 2,0 kg koksia saadaan energiaa
Q = Hm = 28 MJ/kg - 2,0 kg = 56 MJ.

Polttovoimalan lammitysteho on polttoprosessissa vapautuva energia
aikayksikkoa kohti; P = % = ? Kun huomioidaan hyoétysuhde n ja



energia E=nQ =nHm, niin polttovoimalan antoteholle saadaan lauseke

Hm
p = "0
t
missa P = [ammitysteho eli hybtyteho, antoteho (W)

n = hyoétysuhde,n = L

otto

H = polttoaineen lampoarvo (MJ/kg), (MAOL s. 85 (85))
m = polttoaineen massa (kg), t = aika (s).
ESIM.
- Inkoossa on nelja kappaletta hiililauhdevoimaloita; 4 x 250 MW = 1000 MW
- Meri-Porin kivihiilta kayttavan lauhdevoimalan sahkdteho on 565 MW ja hy6tysuhde 44 %
- Pietarsaaressa (Alholmens Kraft 2) on biovoimalaitos, jonka sahkéteho on 240 W ja
mustalipeada kayttava soodakattilavoimalaitos teholtaan 140 MW
- Kotkassa (Mussalo 2) on maakaasukombivoimalaitos, jonka sahkéteho on 238 MW
- Kristiinankaupungissa on 6ljyvoimalaitos, jonka sahkdteho on 210 MW
- Seindjoella on turve- ja hakevoimalaitos, jonka sahkéteho on 125 MW.

Taulukossa (MAOL s. 85 (85)) on polttoaineiden lampoarvoja (MJ/kg):

o ammoniakki 17,2
o asetyleeni 48,6
o bensiini 43,5
o etanoli 26,9
o kaupunkikaasu 34
o kivihiili, 26...32
o antrasiitti 32..34
o koksi 28
o ruskohiili 20
o maakaasu 46
o metaani 49,8
o metanoli 19,5
o nestekaasu 42..43
o petroli43
o kuiva halko 18...19
o polttodljy,

= kevyt 43

= raskas 41
o turve 11
o vety 119

4) YDINVOIMALA

= suurikokoinen vedenkeitin, lampodvoimakone, joka synnyttamalla
vesihoyrylla pyoritetaan turbiinia ja turbiinin pyérimisenergia muutetaan
generaattorissa sahkoksi (sshkomagneettinen induktio)

- ydinvoimalan energia on paaasiassa uraaniytimien halkeamistuotteiden liike-
energiaa




- vapautuvaa energiaa kaytetaan, kuten lampovoimaloissa, veden kuumentamiseen
ja hoyrystamiseen ja hoyryturbiinien seka sahkdgeneraattorin valityksella
sahkodenergian tuottamiseen

Uraani-isotoopin 2%U-fisiossa syntyy keskimaarin 2,4 neutronia, yli 60 halkeamistuotetta ja kaikkiaan eri
nuklideja eli atomiytimia yli 200. Fissiossa syntyneet neutronit liikkkuvat nopeasti ja ne hidastetaan raskaalla
vedelld D,0, kevyella vedella H,O tai grafiitilla C. Neutronien lukumaara pidetaan vakiona
polttoainesauvojen valissa olevilla sddtosauvoilla (sis. B tai Cd), jotka absorboivat (imevat) pois ylimaaraiset
neutronit. Jaljellejadneet neutronit halkaisevat uusia uraaniytimia, jolloin tapahtuu hallittu ketjureaktio.
Hidastinaineena toimiva vesi lampenee ja lampo kuljetetaan veden mukana lammadénvaihtimeen, jossa
syntyva hoyry pyorittaa turbiineja. Turbiini on akselilla yhdistetty generaattoriin, joka tuottaa vaihtovirtaa
mekaanisesta pyorimisliikkeesta. Yleisin toimintatapa on pyorittda sahkdjohtimesta muodostettua
silmukkaa magneettikentdssd, mika synnyttda johtimeen jannitteen ja sdhkovirran (sdhkdomagneettinen
induktio).

- Ydinvoimalan rakenne ja toimintaperiaate (ks. YO-SYKSY-1997-3)

fissio (fuusio) = Q = turbiinin mekaaninen energia = generaattori = sihké

- ydinvoimalan hyotysuhde n = 30 %
SIDOSENERGIA Eg
= energia, joka tarvitaan hajottamaan ydin protoneiksi ja neutroneiksi
- kun nukleonit (protonit ja neutronit) liittyvat yhteen osa nukleonien massasta
muuttuu sidosenergiaksi Es. Tata massan muutosta sanotaan massavajeeksi eli
massakadoksi Am. Sidosenergia Eg vapautuu sidoksen muodostuessa

> e — &
e O
Mhukleonit rnydin
Mydin < Mhukleonit - Am = Mhukleonit = Mydin > 0

- massa pienenee nukleonien liittyessa yhteen - massavaje Am
- massavajetta Am vastaava energia on sidosenergia:

2
E;, =Am-c
- Es = sidosenergia (MeV), Am = massavaje (u), ¢ = valon nopeus (m/s), (vaAoLs. 70 (71))

SIDOSOSUUS b

= sidosenergia nukleonia kohti (Mev/nukleoni)
- keskimaaradinen energia, jolla yksi nukleoni on sitoutunut ytimeen
- ytimen pysyvyyden mitta
- mitd suurempi on sidososuus sita pysyvampi on atomiydin




- b = sidososuus (MeV/nukleoni)
- Eg = sidosenergia (MeV)
- A = massaluku eli nukleoniluku (A =7 + N)

FISSIO e » —’G+D+"+Q

- fissiossa raskas ydin halkeaa kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi
ja samalla vapautuu 2-3 neutronia ja energiaa
- ytimen halkeamisen saa aikaan hitaan neutronin tormays

Ydinreaktorissa hidastetut neutronit tormaavat uraani-ytimeen %, U, jolloin

tapahtuu fissio eli raskas uraani-235 —ydin halkeaa kahdeksi keskiraskaaksi
ytimeksi ja samalla vapautuu 2 — 3 neutronia ja energiaa.

Vapautunut energia on padosaltaan hajoamistuotteiden liike-energiaa (~90 %),
joka ilmenee lampobenergiana.

Esim. Eras mahdollinen uraani-235 halkeamisreaktio on seuraava:

1 235 141 92 1
on + U — <Ba + S Kr + 3n + 200MeV

Reaktiossa vapautuneet 2 — 3 neutronia absorboidaan sdaatdsauvoihin, niin etta
vapautuvien neutronien maara on vakio ja ndin syntyneet neutronit halkaisevat
yha uusia uraaniytimia ja ndin ketjureaktio jatkuu hallittuna. (vrt. YO-K95-7).

FUUSIO
- kevyet ytimet yhtyvit raskaammiksi korkeassa lampdtilassa ja
energiaa vapautuu.
- fuusio vaatii korkean lampétilan (108 K) ytimien vilisen
poistovoiman takia
Esim. Erdas mahdollinen fuusioreaktio on seuraava: wtO—> Ui+ e+ Q
deuteriumin ja tritiumin fuusio (DT-fuusio): d t He n

'H + 'H—> jHe + n + 17,6MeV




Massavaje Am ydinreaktioissa (esim. fissiossa etta fuusiossa) lasketaan
lausekkeesta:

Am =m

lahtoytimet - mtulosytimet

Ydinreaktioissa vapautunut energia Q saadaan Einsteinin relaatiolla Q = Am-c2.
Ydinreaktioissa vapautunut energia eli reaktioenergia

Q = Am - c?

Q = reaktioenergia eli ydinreaktiossa vapautunut energia (MeV)
Am = massavaje (u)
c = valon nopeus, ¢ = 2,99792458-102 m/s (MAOL s. 70 (71)).
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Yksi atomimassayksikko 1 u = 1/12-osa hiili-12 —isotoopin massasta
1u = 1,6605402-10%" kg (MAOLs. 70 (71)).

leV = 1,6021773-10%°J (maoLs. 67, 69, (68, 70))

....................................................................................................................................................

KUINKA PALJION ENERGIAAON 1 u ?

E=mc? = uc’> = 1,6605402-10%" kg - (2,99792458-108 m/s)?

1,492419104-1010

E = 1,492419104-10%°) = ~19
1,602173-10

eV =~ 931,494 MeV

u = 931,49432°"  (maoLs.69(70)
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SIDOSOSUUSKAYRA

= sidososuus b massaluvun A funktiona; b = b(A)

- sidososuus on suurin keskiraskailla ytimilla (A ~ 60) noin 8-9 MeV/nukleoni

- sidososuuskadyran avulla voidaan selittdaa ydinenergian vapauttamisen fysikaalinen
perusta

. E
Sidososuus b = TB (MeV/nukleoni)

Miksi energiaa vapautuu fissiossa ja fuusiossa ? (vo-sos-s)



SIDOSOSUUSKAYRA; Sidososuus b massaluvun A funktiona

b“(MeV/nukI.)

9 FISSIO

FUUsIO

v

66 A
SIDOSOSUUSKAYRAN AVULLA VOIDAAN SELITTAA
YDINENERGIAN VAPAUTTAMISEN FYSIKAALINEN PERUSTA:

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

- kahden kevyen ytimen liittyessa yhteen (fuusio)
sidososuus kasvaa —=> yksittainen nukleoni on myoés
lujemmin sitoutunut kuin ennen fuusiota

- sidokset vahvistuvat = energiaa vapautuu

Miksi energiaa vapauluu fissiossa ja fuusiossa ?
eli  fissiossa fja fuusiossa sidososuus Kasvaa > sidokset vahvistuvat

> energiaa vapautuu
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Ydinvoimalan teho on P =E=E=@=w

t ot ot t
2
p n-Am-c
missa Am = massakato eli massavaje, Am=m;,; .. = Myosyine

n = hy6tysuhde, 7 _ Puno.

c = valon nopeus, ¢ =3,0- 108 m/s, t=aika (s)

- ydinreaktioissa vapautuva energia ( 2 MeV) on suuruusluokaltaan
miljoonakertainen (10° ) kemiallisissa reaktioissa vapautuvaan energiaan ( = eV)
verrattuna.

Kaikesta Suomessa kadytetysta sahkdosta noin neljannes (26 %) tuotetaan
ydinvoimalla (2013).

- Eurajoen Olkiluodossa on kaksi 880 MW kiehutusvesireaktoria
(Olkiluoto I, Il) BWR, 2 x 880 MW), joiden yhteenlaskettu nettosahkoteho
on 1760 MW.

- Loviisassa on kaksi painevesireaktoria (PWR, 2 x 496 MW), joiden
nettosahkoteho yhteensa on 992 MW (Loviisa |, Il).

- Lisdksi Suomeen on rakenteilla viides ydinvoimalaitos (Olkiluoto 3),
jonka tehoon 1600 MW. Uusi voimalaitos on tekniikaltaan ns. kolmannen
sukupolven kevytvesireaktori ja malliltaan eurooppalainen
painevesireaktori eli EPR. Voimala on teholtaan maailman suurin
voimalayksikko. Sen lienee kaupallisessa kaytossa vuona 2018 (?).
(vrt. YO-K95-7). Lisdksi Suomeen on suunnitteilla kaksi ydinvoimalaa:
Olkiluoto 4; noin 1500 MW (suunniteltu 2013, kaupallinen tuotanto noin
2020), Pyhédjoki; 1200 MW (suunnitteilla, kaupallinen tuotanto noin 2024).

1 kg uraani-
polttoainetta 100 000 kg hiilta
halkeaminen palaminen

3 Z

sama maara lampoenergiaa




Sahkon tuotanto energialahteittain 2013 (68,2 TWh)
Kivihiili ooij},'/o .
14,6 % Vesivoima

18,7 %

Uusiutuvat 36 %
Tuulivoima (v. 2012 41 %)

Maakaoasu 1,1 %
- 45 Hiilidioksidivapaat 69 %
(v. 2012 73 %)
Biomassa Kotimaiset: 42 %
15,7 %

(v. 2012 47 %)

Ydinvoima

33,3 % Jate

1,4 %

http://energia.fi/energia-ja-ymparisto/sahkontuotanto
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SUOMEN YDINVOIMALAT:
Loviisal,2: 2x496 MW = 992 MW (PWR)
Olkiluoto 1,2: 2 x 880 MW = 1760 MW (BWR)
Olkiluoto 3: 1600 MW 2018? (EPR)
Olkiluoto 4: noin 1500 MW --- suunnitteilla---
Pyhijoki: 1200 MW ---- suunnitteilla---
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Kaytossa ja rakenteilla olevat voimalaitokset Suomessa .o

Laitosyksikk T01m1t.taJa, Nettosihkéteho Ral.(entamlnen Kytketty Kaupallinen
Tyyppi aloitettu verkkoon | tuotanto

.. Atomenergoexport,
Loviisa-1 VVER-440, PWR 496 MW 1.5.1971 8.2.1977 9.5.1977

.. Atomenergoexport,
Loviisa-2 VVER.440, PWR 496 MW 1.8.1972 4.11.1980  5.1.1981
Olkiluoto-1 W’ 880 MW 1.2.1974 2.9.1978 10.10.1979
Olkiluoto-2 S\S;EI?—Atom, 880 MW 1.8.1975 18.2.1980  |10.7.1982

. Areva NP & .

- PO ?
Olkiluoto-3 Siemens AG, EPR 1 600 MW 12.8.2005 Rakenteilla | ?
Olkiluoto-4  Suunnitteilla n. 1500 MW gg‘fg‘mtelm Suunnitteilla noin 2020
Pyhijoki  NoSOmAES- 500 MW |Suumnitteilla | Suunnitteilla | noin 2024

2006

http://fi.wikipedia.org/wiki/Ydinvoima_Suomessa



Teht. 1.

Ydinvoimaloissa kdytetdin polttoaineena uraani-isotooppia °U.
Erds mahdollinen ytimen halkeamisreaktio eli fissio on seuraava:

235 1 24 1
»U + o n — olNe + _ + 2,n

Tassa ydinreaktiossa neutroni halkaisee uraani-235 —ytimen, jolloin syntyy

neon-24-isotooppi ja kaksi neutronia seka energiaa.

a) Paattele taulukon avulla, mika on toinen syntyva isotooppi neon-24
lisdksi tassa ydinreaktiossa?
Mika on taman kysytyn isotoopin hajoamistapa ja puoliintumisaika?
Mika uusi ydin muodostuu, kun kysytty ydin hajoaa?
Kirjoita reaktioyhtalo.

b) Laske tehtdvan alussa mainitun uraanifission massavaje.

c) Laske tdassa halkeamisreaktiossa vapautuva energia eli reaktioenergia
(Q-arvo).



Teht. 1.
Ydinvoimaloissa kdytetddn polttoaineena uraani-isotooppia 23°U.
Erds mahdollinen ytimen halkeamisreaktio eli fissio on seuraava:

29325U + Oln - nge + 4+ 201n
Tassa ydinreaktiossa neutroni halkaisee uraani-235 —ytimen, jolloin syntyy
neon-24-isotooppi ja kaksi neutronia seka energiaa.
a) Paattele taulukon avulla, mikd on toinen syntyva isotooppi neon-24 lisdksi tdssa
ydinreaktiossa?
Mika on taman kysytyn isotoopin hajoamistapa ja puoliintumisaika?
Mika uusi ydin muodostuu, kun kysytty ydin hajoaa? Kirjoita reaktioyhtalo.
b) Laske tehtdvan alussa mainitun uraanifission massavaje.

c) Laske tassa halkeamisreaktiossa vapautuva energia eli reaktioenergia (Q-arvo).

RATKAISU:

a) Lyijy-210 eli 239Pb.

ydinreaktioyhtaloita kirjoitettaessa massaluku A sdilyy ja jarjestysluku Z sadilyy:
U + ;n —  INe +|°)Pb| + 2,n
Asdilyy: 235+1 = 24+210+2:1 > 236=236
Zsdilyy: 92+0 =10+82+2:0 - 92=92

B -hajoaminen. Puoliintumisaika T1/2 = 22,3 a.
Lyijy-210 —isotoopin beetahajoamisessa syntyy Vismutti-210.
Reaktioyhtild on 219Pb — 23Bi+ e + .

b) Massavaje eli massakato Am = Mypisytimer — Meulosytimet
Am = m(%50) + m(3n) — m(3Ne) — m(%42Pb) — 2m(in)

Am = 235,043925u+ 1,0086650u

—23,993613 — 209,984163u—2-1,0086650u
Am = 0,057484u = 0,0575u.
Vastaus: Am = 0,0575u.

c) Reaktioenergia Q = Am - c?
Q = 0,057484-931,49432 MeV
Q ~ 53,546 MeV
Vastaus: Q ~ 53,5 MeV.

Huom! Yksi atomimassayksikkoé 1 u = 931,49432 MeV/c? (MAOLs. 69 (70)).



Teht. 2.

Erds mahdollinen ydinreaktorissa tapahtuva 23°U —ytimen halkeamisreaktio el
fissioreaktio on seuraava:

235 1 143 90 1
»U+ n — <Ba+ Kr+3n + Q
Laske taman ytimen halkeamisreaktion
a) massavaje Am:mlﬁhtﬁytimet _mtulosytimet ja

b) halkeamisreaktiossa vapautuva energia Q.
m(**Ba) = 142,9084 u, m(*°Kr) = 89,919528 u.

[V: a) Am=0,199u, b) Q=185 MeV].

Teht. 3.

Ranskaan valmistunee vuonna 2020 teholtaan 500 MW:n koefuusiovoimala (ITER) ja
teolliseen tuotantoon fuusiovoimalat saattavat tulla 2050-luvulla.
Kayttdkelpoisimpia fuusioreaktioita on deuteriumin ja tritiumin valinen ydinreaktio
eli ns. DT-fuusio:

2 3 4 1
H+ H — _,He + o
Laske taman ydinreaktion

a) massavaje AM = M pgimer ™ M iosytimes ja
b) tata massavajetta vastaava vapautuva energia eli reaktioenergia Q.

[V: @) Am =0,0189u, b) Q=17,6 MeV].



