Luku 3: Yhteistuotantovoimalaitoksissa tuotetaan sihkoa ja limpoa FISIKC, PIRSTD J VHTEKUTA

Tehtivien ratkaisut

Tehtdvit 1-4 ovat automaattisesti tarkistettavia tehtdvid ja ne ovat digikirjassa.

3-1.
Taydenna.
Ydinenergian yhteydesséd puhutaan *ydinpolttoaineesta*, mutta ydinenergia ei ole peréisin
kemiallisesta reaktiosta, kuten *palamisesta*, vaan raskaiden ytimien *halkeamisesta*
ydinreaktorissa. Halkeamisessa ytimen *sidosenergiaa* vapautuu halkeamistuotteiden liike-
energiaksi. Tdma ilmenee reaktorin *kuumenemisena*. Ydinvoimalaitokset ovat
*lampovoimalaitoksia* samoin kuin esimerkiksi kaikki *fossiilisia* polttoaineita kayttavat
energiantuotantolaitokset.

Oikein/vidérin vaittamét

Polttoaineissa on vapaata energiaa. *Kylld/Ei*

Polttoaineen lampdarvo on se energiaméird, joka yhdestd kilogrammasta polttoainetta vapautuu sen
palaessa. *Kylld//Ei*

Uraanista vapautuu massaan sitoutunutta energiaa. *Kylléd//Ei*

Oljy on uusiutuvaa energiaa. *Kyll4//Ei*

Fissio tarkoittaa ytimen halkeamista. *Kyllid//Ei*

Lampdvoimalaitoksissa kemiallista energiaa ja uraanin ytimiin sitoutunutta energiaa voidaan
muuntaa séahkoksi. *Kylla/Ei*

7. Ydinvoimalaitoksissa hoyrystetddn uraania. *Kylla//Ei*
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3-3.
Monivalintatehtava
a) Yhteistuotantovoimalaitoksessa tuotetaan
e vain sdhkod
e vain limpda
e sihkoéd ja limpoa.

b) Yhteistuotantovoimalaitoksen hy6tysuhde on parhaimmillaan
e noin 40 %
e alle 70 %
e suurempi kuin 1
o yli 90 %.

¢) Generaattori
e kierrdttdd jadhdytysvetta
e jidhdyttda korkeapaineisen hdyryn matalapaineiseksi
e tuottaa sihkoa.

d) Nykyisissd ydinreaktorissa tapahtuu
o fissioita

ketjureaktioita

fuusioita

ydinreaktioita

kuumenemista.

© Jenni Andersin, Pentti Frondelius,

Jari Latva-Teikari, Heikki Lehto ja Sanoma Pro 2021 m pro



Luku 3: Yhteistuotantovoimalaitoksissa tuotetaan sihkoa ja limpoa FISIKC, PIRSTD J VHTEKUTA

e) Ydinjite
e on radioaktiivista
e sisiltid monia radioaktiivisia aineita
e on vaaratonta noin 100 vuoden kuluttua
e Kkoostuu mm. uraanista ja plutoniumista.

f) Ydinjéte loppusijoitetaan Suomessa
e mereen
e maan pinnalle suojarakennusten sisélle
e kallioperddn noin 40 metrin syvyyteen
e kallioperiin noin 400 metrin syvyyteen.

3-4.
Yhdista.
lampoarvo MlJ/kg
kivihiili kemiallinen energia
voimalaitosjite radioaktiivisuus
ytimen halkeaminen fissio
ketjureaktio sddatosauvat
yhteistuotantovoimalaitos sahko ja 1lampo
sdahkoverkko korkea jannite

3-5.

a) Hiiltd, maakaasua, 0ljy4, turvetta, puuta tai haketta kdyttédvit voimalaitokset toimivat samalla
periaatteella. Néitd voimalaitoksia kutsutaan limpdvoimalaitoksiksi. Myds ydinvoimalaitos on
lampdvoimalaitos. Valtaosa voimalaitoksista on limpdvoimalaitoksia.

b) Lampovoimalaitosta, joka tuottaa vain sihkod, sanotaan lauhdevoimalaitokseksi. Nimi johtuu siitd,
ettei laitoksen tuottamaa 1ampoa siirretd kaukolampdverkkoon vaan se poistetaan lauhduttimessa,
jossa on esim. meri- tai jarvivetta.

¢) Hyvin usein voimalaitoksissa tuotetaan samanaikaisesti sdhkda ja [ampo4. Téllaisia voimalaitoksia
kutsutaan yhteistuotantovoimalaitokseksi (vastapainevoimalaitokseksi).

3-6.
a) Yhteistuotantovoimalaitos

korkeapaineinen sahkoverkkoon
hoyry

- 2
L1y 1 |
HJJJM:NU“! | d

matalapaineinen
hoyry

kauko-
[ampo

pumppu
Kuva: Pertti Heikkild, Cosmograf

Nimettdvat osat ovat 1. hoyrykattila, 2. turbiini, 3. generaattori ja 4. lauhdutin.
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Ydinvoimalaitos, kiehutusvesireaktori
2.

hoyry

| _sahko-
verkkoon

sydan i

saatosauvat
Kuva: Pertti Heikkild, Cosmograf

Nimettdvit osat ovat 1. uraanisauvat, 2. reaktori, 3. turbiini, 4. generaattori ja 5. lauhdutin.

b)
i.  Voimalaitoksessa hdyryn tai veden liike-energia muuntuu turbiinissa ja sen akselille
rakennetussa generaattorissa pyorimisen energiaksi.
ii.  Generaattori tuottaa voimalaitoksessa sahkda.

c) Jotta ydinvoimalaitoksen reaktorin ldmpdtila ei kohoaisi liian korkeaksi, osa fissiossa vapautuneista
neutroneista pyséytetién sédtosauvoilla, joita on polttoainesauvojen vilissd. Kun neutroni osuu
sadtdsauvaan, se pysihtyy, eiké pysty endd halkaisemaan uutta uraaniydintd. Reaktorin toiminta
voidaan pysdyttda esimerkiksi huoltamista varten siirtdmaéllé tarpeeksi sddtosauvoja
polttoainesauvojen viliin niin, ettd ketjureaktiot pysahtyvit.

3-7.
i) Kivihiilivoimalaitoksen ja ydinvoimalaitoksen samankaltaisuuksia ovat seuraavat:

e Molemmat voimalaitokset ovat lampovoimalaitoksia.

e Kummassakin voimalaitoksessa kuuma, korkeapaineinen hdyry pydrittédé turbiinia, joka on
liitetty sdhko4a tuottavaan generaattoriin.

e Ydinvoimalaitos on lauhdevoimalaitos, jossa turbiinin jalkeen vapautuvaa hukkaenergiaa ei
hyodynneti, vaan hoyry haihdutetaan ilmaan tai se lauhdutetaan lauhdevedelld. Myos
kivihiilivoimalaitos voi olla lauhdevoimalaitos.

e Kumpikin voimalaitos kayttda uusiutumatonta energialdhdetta.

ii) Kivihiilivoimalaitoksen ja ydinvoimalaitoksen eroavaisuuksia ovat seuraavat:

o Kivihiilivoimalaitoksen energiantuotanto perustuu polttoprosessiin, jossa hyddynnetdin
kivihiilen kemiallista energiaa. Ydinvoimalaitoksen energia on perdisin uraaniydinten
halkeamisesta.

e Kaikki ydinvoimalaitokset ovat lauhdevoimalaitoksia. Kivihiilivoimalaitokset voivat olla myds
vastapainevoimalaitoksia.

o Kivihiilivoimalaitos tuottaa padstoind mm. hiilidioksidia ja rikkiyhdisteitd. Toimiva
ydinvoimalaitos tuottaa suorina pééstdind ilmakehién vain vesihdyryé. Ydinvoimalaitoksissa
tapahtuneet onnettomuudet ovat vapauttaneet luontoon radioaktiivisia aineita.
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3-8.

a) Matala-aktiivinen jéte on huoltojétettd, johon on tarttunut radioaktiivisia aineita. Matala-aktiivista
jétettd ovat muun muassa huoltotdissé kéytetyt suojamuovit, tydkalut, suojavaatteet ja pyyhkeet sekd
voimalaitokselta poistetut koneenosat ja putket.

b) Oletetaan luokkahuoneen pituudeksi 11 m, leveydeksi 5 m ja korkeudeksi 2,5 m. Tilldin
luokkahuoneen tilauus on V=abc =11 m -5 m -2,5m ~ 140 m®. Niin ollen vuodessa syntyneet
ydinjétteet mahtuisivat yhteen luokkahuoneeseen.

Vanhin Loviisan ydinvoimalaitos on aloittanut toimintansa vuonna 1977 eli ko. yksikko on ollut
toiminnassa reilut 45 vuotta (vuonna 2021). Kaikki syntyneet jitteet mahtuisivat kouluun, jossa on

45 luokkaa.
3-9.
Voimalaitoksen energiakaavio.
Alkutilanne Lopputilanne
Sahko
Polttoaineen - -
. . . neraatto
kemiallinen energia Limpéenergia
Kaaviossa Siahkoa kuvaava suorakulmio on korkeudeltaan 40 % Lopputilanne -suorakulmion
korkeudesta.
3-10.

a) Kivihiilelld on suuri ldmpdarvo, se on edullista ja sitd on runsaasti saatavilla. Siksi kivihiili on yksi
maapallon eniten kéytetyistd energialdhteistd. Ennen kaikkea kehittyvét maat kayttavét
energiantuotannossaan paljon kivihiiltd. Kivihiilen kaytto alkoi jo 1600-luvulla, ja kivihiili oli
ensimmadisen hdyrykoneen voimanléhteend. Kivihiilen hinnan ennustetaan pysyvén vakaana, koska
kivihiiltd on paljon saatavilla.

b) Hyvéssi vastauksessa pitéisi olla seuraavia asioita.

e Maakaasu on pidasiassa metaania.

e Maakaasu on syntynyt 6ljyn tavoin muinaisista eldin- ja kasvijatteista.

e Maakaasua esiintyy paljon 6ljyldhteissd, mutta on 10ydetty myds suuria, pelkdstddn maakaasua
siséltidvid esiintymii. Nykyisin maakaasua saadaan yhi syvemmaéltd kehittyneen poraustekniikan
ansiosta. Maakaasua saadaan my0s vapautettua paremmin uusien teknologioiden (fracking)
avulla.

e Maakaasussa on vihén hiiltd, ja siksi padstot ovat noin puolet 6ljyn ja kivihiilen padstoista.
Maakaasun poltossa ei synny hiukkaspééstoja.

e Maakaasun lampoarvo on suurempi kuin esimerkiksi kivihiilen.

Maakaasua siirretddn putkistoissa, jotka voivat olla maan pinnalla tai meren pohjassa, mutta
myds nesteytettynd sdilidautoilla tai vesitse tankkereilla.

e Maakaasua kiytetddn mm. sdhkon ja [immon yhteistuotannossa, mutta myos autojen
polttoaineena bensiinin tilalla sekd kotien kaasuliesissa (Helsingin keskustan alueella).

e Maakaasun osuus Suomen energiankulutuksesta on noin 8 %. Maakaasun, kuten muidenkin
fossiilisten polttoaineiden kayttod pyritddn vihentdmain, toisaalta Aasiassa maakaasua kiytetdan
enenevissd madrin seki teollisuuden, energiantuotannon ettd liikkenteen polttoaineena.
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3-11.

3-12.

b)
c)

d)

b)

Fissio on ydinreaktio, jossa raskas ydin halkeaa kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi ja samalla
vapautuu neutroneja. Fissiossa vapautuu energiaa, joka ilmenee fissiotuotteiden liike-energiana.

Piirroksessa esitetdén uraani-235:n fissio Ba-141:ksi ja Kr-92:ksi seké kolmeksi neutroniksi.
Kuva: Vanha FY7 s. 118

Ydinreaktorissa uraaniytimien fissiot tapahtuvat ketjureaktioina eli fissioissa vapautuneet neutronit
saavat aikaan uusia fissioita. Ketjureaktion synty vaatii, ettd uraaniytimid on riittivd maara eli
uraaniméérd ylittdd ns. kriittisen koon.

Fuusio on ydinreaktio, jossa kahdesta kevyestd ytimestd syntyy yksi raskaampi ydin. Fuusiossa
vapautuu energiaa.

Ihminen saa séteilyd esimerkiksi sisdilman radonista, rakennusmateriaaleista, avaruudesta ja
ravinnosta.

Sateilyn vaikutuksiin ihmisessd vaikuttavat mm. sdteilyn altistustapa, altistusaika ja sdteilyn maara.
Sateilyltd voi suojautua ottamalla etdisyytta siteilyldhteeseen, vihentdmalla séteilyldhteen
vaikutusaikaa ja lisddmalla riittivd méard materiaa (esimerkiksi lyijylevy) siteilyldhteen ja ihmisen
viliin. Edelld mainituilla keinoilla voi myds pienentéd siteilyn vaikutusta.

Ydinjitteen loppusijoitus tarkoittaa sitd, ettd voimalaitosjdte sijoitetaan niin, loppusijoituksesta ei
aiheudu nyt eika tulevaisuudessa ihmisen terveytti vaarantavia siteilyhaittoja eikd muutakaan
vahinkoa ympéristolle ja omaisuudelle. Loppusijoitustilan pitd4 kestdd maan péélla kaikki ihmisen
toiminta ja luonnonmullistukset.

Kaytetty ydinpolttoaine sijoitetaan kapseliin, jonka sisdosa on valurautaa ja ulkokuori kuparia.
Kapseli suljetaan ja sijoitetaan yli 400 m syvyyteen peruskallioon louhittuun loppusijoitustilaan.
Lopuksi loppusijoitustila suljetaan.

Kivihiiltd kdytetddn energiantuotannossa, koska sitd on runsaasti saatavilla, se on halpaa ja siti riittda
energialdhteeksi vield vuosikymmenié. Kivihiilen ldmpdarvo on suuri, suurempi kuin esimerkiksi
puupolttoaineiden. Kivihiiltd kayttdvien lampdvoimalaitosten rakentamiskustannukset ovat myos
kohtuulliset; kivihiiltd voidaan kdyttdd niin vanhoissa kuin uusissakin voimalaitoksissa.

Kivihiilivoimalaitosten haittoja ovat suuret rikki-, hiilidioksidi- ja typpioksidipédéstot, liséksi kivihiili
on polttoaineista epdpuhtaimpia. Pééstot aiheuttavat ilmakehén l[dmpenemistd, maaperén ja
vesistdjen happamoitumista seké terveydellisiéd haittoja. Kivihiili tulee myos loppumaan jossakin
vaiheessa. Kaivostoiminta aiheuttaa my0s ympéristokuormaa.

Ydinvoimalaitoksilla voidaan tuottaa suuri maérd suhteellisen edullista energiaa ilman suoria
kasvihuonekaasupdist6ji. Ainoa padstd, jonka ydinvoimala toimiessaan tuottaa, on lammin vesi,
joka ldmmittdd vesistojé tai vesihOyry, joka kohoaa ilmakehéén. Vesihdyry on kasvihuonekaasu.
Toisaalta vesihOyry pilvimuodostelmina heijastaa Auringon séteilyé takaisin avaruuteen, joten
vesihOyrylld voi olla myos ilmakehii viilentdava vaikutus.

Ydinvoimalaitosten kédytetyn polttoaineen varastointi on haittatekija. Radioaktiiviset jétteet pitdé
varastoida syville maaperadn hyvin pitkiksi ajoiksi. Ydinvoimalaitoksen rakentamiskustannukset
ovat suuret. My0s ydinpolttoaineen louhimiseen liittyy riskitekijoitd. Y dinvoimalaitoksen haittoihin
kuuluu myo6s onnettomuuksien riski. Onnettomuuden tapahtuessa reaktorista voi padsta ympéristoon
radioaktiivisia aineita, joilla on terveydellisid vaikutuksia ihmisiin ja haittavaikutuksia luontoon.
Ydinséteily aiheuttaa perimén muutoksia ja lisdd syovén riskié.

Ydinvoiman kéyttdon ja siteilyyn liittyvid suuruusluokkia on hankala ymmértéa ilman fysiikan
osaamista. Siksi aiheeseen liittyvé keskustelu on usein vérittynyt mielipiteilld (faktojen asemesta).
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3-14.
a)

b)

3-15.

a).

b)

c)

3-16.

3-17.

b)

3-18.

Kaukoldampd on lammitysmuoto, jota tuotetaan paikallisesti ldhelld asiakasta ja toimitetaan
kaukoldmpoverkossa kiertdvan kuuman veden avulla. Kaukolimpo64a kéytetdan rakennusten
lammitykseen ja kdyttoveden ldmmittdmiseen. Kaukoldmpd on erityisesti kaupunkien ja taajamien
lammitysmuoto.

Vuonna 2018 kaukoldmmdssé eniten kaytetty energialdhde oli kivihiili.

Suomessa toimivien

yhteistuotantovoimalaitosten sdhkdteho ovat 150 MW—-650 MW ja

ydinvoimalaitosten sdhkdtehot ovat noin 500 MW-1600 MW.
Suomen sdhkojarjestelmin kantaverkon jannitteet ovat kilovolttien suuruusluokkaa: 400 kV, 220 kV
tai 110 kV. Jannitteet ovat suuria, koska siirtojohtimien tehohévidt ovat sitd pienempié mité
suurempi on energiansiirrossa kéytetty jénnite.
Kotitalouksissa olevien pistorasioiden jannite on 230 V.

Seuraavassa on joitakin ajatuksia hyvdian mallivastaukseen liittyen.

Pitkdkestoinen sdahkokatkos vaarantaisi yhteiskunnan turvallisuuden ja elintirkeét toiminnot. Kun
sahkot katkeavat,

e valot sammuvat ja sdhkoldmmitys ei toimi

litkkenne hankaloituu, koska bensiinid ei voi tankata ja sdéhkdautoja ladata

kéyttoveden saanti hankaloituu, koska hanasta ei tule vettd

pankkien toiminta lamaantuu, koska maksuliikenne pysahtyy

puhelinverkon toiminta lakkaa, koska operaattoreiden tukiasemien varavirtajarjestelméat pysyvét
toiminnassa vain muutamia tunteja

avun pyytdminen on ongelmallista, koska puheluja kuten hatdpuheluja ei voi soittaa eikd viesteja
lahettad

kodeissa jadkaapit ja pakastimet eivit toimisi, joten elintarvikkeiden sdilyttiminen vaikeutuisi
ruoan valmistus olisi hankalaa

valaistus olisi korvattava esimerkiksi kynttiloilla

talojen ldmmitys olisi ongelmallista varsinkin talvikaudella.

Maakaasun lampoarvo on 46 MJ/kg ja turpeen 11 MJ/kg.

Koska maakaasun lampoarvo on suurempi kuin turpeen ja aineita on yhté paljon, maakaasusta
saadaan enemmaén energiaa.

46 MJ/kg
11 MJ/kg
kertaa enemmaén energiaa kuin turpeesta.

Polttoaineesta poltettacssa vapautuva energia lasketaan yhtilostd Q = Hm, jossa H on polttoaineen
lampdarvo ja m poltettavan aineen massa.

Energiaa vapautuu Q = Hm =19 MJ/kg - 9,5 kg = 180 MJ.

Lampoarvojen suhde on ~ 4,2 . Ndin ollen samasta mairéstd maakaasua saadaan 4,2

E =48 kWh, H=18 MJ/kg, n=10,80
Muutetaan energian 48 kWh yksikoksi joule. Koska 1 kWh = 3,6 MJ, on 48 kWh =48 - 3,6 MJ =
172,8 M.

Koska palaminen on tiydellistd, puista vapautuva energia on Q = Hm, joten tarvittavien koivupuiden

0 _1728MJ _ o\

massa on m=ﬁ—m
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b) Hyobtysuhteen yhtélosta 7 = Qoo saadaan takan puista ottamaksi energiaksi

otto

o Qtuotto _ 172,8 MJ =216 MJ.

Qotto - n - 0,80

Puista vapautuva energia on Qoo = Hm, joten tarvittavien koivupuun massa on
Ouo _ 216 MJ

H TIsMikg Cl2ke

m=

3-19.
Puotto = 565 MW, n=0,44, H =31 MJ/kg
a) Voimalaitoksen vuorokaudessa tuottama energia on
tuotto = Pruotto * £ = 565 MW - 24 h =13 560 MWh

Voimalaitos ottaa tarvitsemansa energian kivihiilestd, joten Eoio = Hm, jossa H on kivihiilen
lampdarvo.

Hy®6tysuhteen yhtalostd 77 = % saadaan 77Eoto = Enotto €li 7Hm = Erotto.

otto

Vuorokaudessa kulutetun kivihiilen massaksi saadaan

P Eiow 13560 MWh 13560 MW -3600 s
 pH  0,44-31MJ/kg  0,44-31 Ml/kg
=3578886 kg ~3,6-10° kg =3600 t.
b) Rekka-autoja tarvittaisiin vuorokaudessa % ~90.
¢) Koska kivihiilivoimalaitoksen nettoteho on 565 MW ja tuulivoimalaitoksen 3,5 MW,
. oo ., ... 565 MW
tuulivoimalaitoksia tarvittaisiin 35MW 160.
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