OSA Il

9. Tuulivoimala (20 p.)

9.1.(5p.)

Tuulivoimalassa tuuli pyorittaa turbiinia, johon on kytketty sahkoa tuottava generaattori.
Energian muuntumiset: tuulen liike-energia = turbiinin pyorimisliikkeen energia - gene-
raattorin roottorin pyorimisliikkeen energia - sahkoéverkon valittama energia. Osa energi-

asta muuntuu kitkan ja ohmisten havididen takia lampd&energiaksi.

Vastauksessa on esitetty vdhintddn viisi energiavaihetta (5 p.).

9.2. (4 p.)
Pinta-alan A lapi ajassa At nopeudella v kulkeneen ilman tilavuus on A
V = Av - At jamassam = pV = pAv - At. Ndin ollen ilmavirran liike-

energian teho on : A \

Ex %mv2 %pAvAt 2 1

— 3
== a0 =T ar TPV

Ratkaisusta kdy ilmi, miten massa on mddritetty kuvitteellisen ilmatynnyrin avulla (2 p.).

Tehon lauseke on johdettu algebrallisesti oikein (2 p.).

9.3.(3 p.)

Betzin lain mukaan suurin teho saavutetaan, kun v, = 3Vt Talloin

1 1
Py 4pA<v1+3v1)< )
1
3

1 1 1
P 4pA (Ul + = 3 vl) (U1 + = 3 vl) (UI
1 4 4 2 16 1

Pp=—pA=v; =V, — A
B 4P 3171 3171 3V1 27 ZP V1

)

Silloin
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Betzin lain mukaisen tehon lauseke on saatettu algebrallisesti sievennettyyn muotoon (2 p.)

ja sitd kdyttden on mddritetty suurin teoreettinen hyétysuhde (1 p.).

9.4.(8 p.)
71 \?
Turbiinin pyyhkdisema pinta-alaon A =nr? =n (7 m) = 3959,19 m?.
. _ kg
llman tiheys on p = 1,29 —

Lasketaan ndiden avulla ilmavirran tehot Py = EpAv3 eri nopeuksilla, luetaan todellisen sah-

. . e . P
kotehon P arvot annetusta tiedostosta, ja piirretdaan kuvaaja (v, P—).
K

0,6
0,5

0,4

0,2
0,1

0,0

v (m/s)

(datan kasittely ja kuvaajan tuotto 6 p.)

Luetaan kuvaajasta, milla tuulen nopeuksilla todellinen hyotysuhde on 0,3 tai sitd suurempi.

Kun tuulen nopeus on vililld 3,5 — 14,4 m/s, todellinen hy6tysuhde on yhta suuri tai parempi
kuin 30 %.

Ratkaisussa on laskettu turbiinin pyyhkdisemd pinta-ala (1 p.), laskettu sitd kdyttéden ilmavir-

ran teho eri tuulennopeuksille ja tuotettu todellisen hyétysuhteen kuvaaja (5 p.). Kuvaajasta
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vdhennetdidn pisteitd, jos siiné vddrid pisteitd tai pisteitd puuttuu, puuttuu tasoitus tai akseli-
merkinndt ovat puutteelliset. Kuvaajasta on luettu oikein kysytty tuulennopeuden vaihtelu-

véli (2 p.).

10. Grafeeni (20 p.)

10.1. (4 p.)
Kuvassa on maaritelty neljasta hiiliatomista koostuva yksikkékoppi, jota kopioimalla voidaan

kattaa koko pinta. Pintatiheys on nain ollen

p_mkoppi _ 4-12u _ 16 u
Aroppi  3ap-V3a, +3a?

Yksi gramma grafeenia peittda pinta-alan

m 0,001 k
A=— &

= : 142-10°m)? ~ 1 2,
= T67166 107 1g V3(0, 0~°m) 300 m

Ratkaisussa on osattu aineiston perusteella kéyttéd oikeaa grafeenin yksikképinta-alaa (2 p.)

ja ratkaista sitd kdyttden kokonaispinta-ala (2 p.).

10.2. (8 p.)
Tausta-aineiston mukaan grafeeni kestaa 20 %:n venymisen alkuperaisesta pituudestaan,
jolloin maksimaalisesti venyneen grafeenimaton pituus on 1,20 - 4,0 m = 4,8 m. Tall6in

maton pituus telineesta 1 tankoon on kuvan mukaisesti 2,4 m.

Grafeenin maksimaalinen vetolujuus eli maksimaalinen voima poikkileikkauksen pinta-alaa

kohden on P = 130 GPa, jolloin maksimaalinen jannitysvoima on
T, =T, = PA.

Maton poikkileikkauksen pinta-alaon 4 = 1,0 m- 0,33 nm = 3,3 - 1071° m?.

Kuvan perusteella voidaan maarittaa kulma a.
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