SMG-4050 Energian varastointi ja uudet energialihteet

Tentti 8.10.2008 gis‘t“o Mikkonen® *
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Laskimen kiiytto sallittu.
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Patenttivirastoon lahetettiin kone rekisterdintié varten. Keksijan mukaan kone ottaa 100 J:n
lampomiédrin jokaisella tydkierroksella sailiostd, jonka lampotila on +127 °C, suorittaa 60
J:n tyon ja luovuttaa lopuksi limpotilassa —73 °C 40 J:n lampomaaran. Hyvaksyttaisiinko

tama patenttihakemus? (Perustelut!)

Suprajohtavan sahkomagneettisen energiavaraston hyotysuhde on 92 %. Kaamin induktanssi
on 1 H ja kdamiin syotetdan 2 kA:n virta. Vastaava energia tulisi varastoida vauhtipyoraan,
jonka hyétysuhde on 75 %. Mikd on pyordn pyorimisnopeus, jos vauhtipyoran

hitausmomentti on 50 kgm®.

Paineilmavarastoinnin yhteydessé ilmaa voidaan pit4a ideaalikaasuna, jolloin patee ideaali-
kaasun perusyhtalo

pV =nRT

missid n edustaa ilman méarda mooleina ja R on yleinen kaasuvakio (p on paine, V tilavuus

ja T lampétila). Varastoinnin aikana kaasun tilamuutos on adiabaattinen, jolloin edelleen
pV?7" =vakio

Iimalle adiabaattivakio y = 1.4. Mihin lampétilaan ilma varastoinnin yhteydessd lampenee,
mikéali varaston paine nousee 70 kertaiseksi? Mita tama kaytannossa tarkoittaa? llman 1am-

pétila on alkujaan 300 K.
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OSA 11 Valitse oikea vaihtoehto seuraaviin viittimiin:

1. Mik4 seuraavista ei ole kasvihuonekaasu

a) otsoni 3 ‘
b) metaani : ‘
c) hiilimonoksidi X

d) vesihoyry

2. Kryogeniikka tarkoittaa
a) matalan lampdétilojen fysiikkaa
b) vedyn yhtéd valmistusmenetelmaa
c) aurinkokennotyyppid
d) lampotilagradientin hyodyntimista

3. Entropiaerotus on termodynaamisesta nakokulmasta seuraavien suureiden suhde
a) lampétilaero ja paine ’
b) lampémaara ja paine
c) lampétilaero ja tilavuus
d) lampomaara ja lampotila
4. Tutkituin fuusioreaktio perustuu
a) deuteriumiin ja tritiumiin
b) plutoniumiin ja kadmiumiin
e} uraaniin ja telluuriin
d) heliumiin ja indiumiin
5. Stellaattori liittyy fuusioteknologiaan. Se on
a) plasman kuumentamiseen tarkoitettu jarjestelméa
b) plasman hallitsemiseen tarkoitettu magneetti
c) fuusiopolttoaineen syottojarjestelma
d) plasmakammion ensiseindma
6. Miké seuraavista ei liity termodynaamisiin aurinko-séhko -jarjestelmiin
a) parabolinen kouru
b) parabolinen malja
c) hydridikenno
d) heliostaattijarjestelma
7. Pystyakselisen tuuliturbiinin yksi paietu on
a) hy6tysuhteen paraneminen
b) laakeroinnin yksinkertaisuus
C) huoltoa vaativat komponentit voidaan sijoittaa maan pinnalle
d) napakorkeus voi olla yli 50 metria
8. Tuulivoimasta hyodynnetyn maksimaalisen tehon yldraja, ns. Betzin luku on noin
a) 35%
b) 50 %
c) 60 %

d  80%
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Ns. OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) laitos perustuu

a) makean ja suolaisen veden osmoottiseen paine-eroon

b) merivedestd valmistettuun vetyyn

c) meriveden eri syvyyksilla vallitsevaan 1ampétilaeroon

d) aaltojen kineettisen ja potentiaalienergian hyédyntdmiseen

Vuorovesienergian tehokkaassa hyodyntamisessa veden amplitudi on amakm

a) Im

b) 3m L YE
c) 5m ’ S,
d) 8§m :
Geotermisen energian yksi luokitus on ns. kuuma, kuiva kallio, mika tarkoittaa

a) sulan magman hy6dyntdmista

b) epatavallisen korkeaa lampétilagradienttia

c) luonnonpaineistettuja lampovarastoja

d) lapaiseméatonta kalliota

Vedyn nesteytyksen Carnot’n hyotysuhde on noin

a) 1.5%

b) 7%

&) 20 %

d) 35%

Mika seuraavista vetyyn liittyvista véittdmistd e/ pidd paikkaansa
a) palamistuote on vetta

b) vedyn valmistus vaatii paljon energiaa

c) polttoarvo painoyksikkoa kohti on alhainen

d) syttymispitoisuus ilmassa on 4-75 %

Carnot’n koneen, jonka alemman sailién lampoétila on 7 °C, hyétysuhde on 40 %. Hyotysuh-
de halutaan nostaa 50 %:iin. Ylemman sailion lampétilaa on talloin nostettava

a) 73 astetta

b) &3 astetta

c) 93 astetta

d) 103 astetta

Paineilmavaraston haittapuolena pumppuvoimalaitokseen ndhden on

a) pieni energiatiheys

b) erillisen polttokammion tarve varastoa purettaessa
c) pitkd aktivointiaika

d) suuri koko

Komposiittirakenteiseen vauhtipyoradn nahden normaalin lyijyakun tiheys on
a) likimain yhtasuuri

b) noin 80 %

c) noin 50 %

d) noin 10 %



17.

18.

19.

- 20.

Polttokennojarjestelma eroaa keskeisesti akustosta, koska

a) kennojénnite on poikkeuksellisen korkea

b) reaktioaineet tuodaan kennostoon jatkuvatoimisesti ulkoa

C) reaktioaineiden kemiallista energiaa €1 muunneta suoraan matalajannitteiseksi tasa-
virraksi

d) kennoja ei voida kytked sarjaan

Suprajohtavuuden kolme kriittistd parametria ovat lampétila, magneettwuon tlheys ja

a) paine

b) resistiivisyys 7 :“‘w \Lf Q’ N

c) virrantiheys / “‘ " &l

d) sahkokentdn voimakkuus ;F

Ns. korkean lampotilan suprajohteiden optimaalinen lampotﬂa energ1asovellutuk51ssa on

tana paivani S

a) 5-10K S

b) 20-30 K

c) 50-60 K

d) 70-80 K

Mika seuraavista vdittdmistd e/ ole oikein puhuttaessa sahkomagneettisesta energian varas-

toinnista

a) kaami on hyvin nopeasti ladattavissa vaihtosahkolla

b) paasovelluskohde on sdhkon laadun parantaminen

c) suurissa jarjestelmissd magneettikentidn leviaminen ymparistoén on huomioitava

d)

varasto voidaan tarvittaessa purkaa hyvin nopeasti



SMG-4050 Energian varatointi ja uudet energialdhteet

Tentti 20.10.2009 Risto Mikkonen

Laskimen kéyttto sallittu.

OSA1

k.

Osoita, ettd ns. OTEC-jérjestelmésséd sahkoenergian tuottamisen hydtysuhde on muutamia

prosenttiyksikoitd.

2. Tuulivoimaloita myyva yritys markkinoi voimalaa, joka koostuu kaksilapaisesta, halkaisijal-
taan 20 metrid omaavasta turbiinista. Yritys toteaa voimalan tehoksi 600 kW tuulen nopeu-
della 15 m/s. Ilman tiheys on 1.18 kg/m3. Miten kommentoit yrityksen markkinointia?

3. Suprajohtavan energiavaraston hyotysuhde on 92 %. Kdamin induktanssi on 1 H ja kd&miin
syotetdan 2 kA:n virta. Vastaava energia tulisi varastoida vauhtipyordén, jonka hyotysuhde
on 75 %. Mikd on pyorin pyorimisnopeus, jos vauhtipyoran hitausmomentti on 50 kgmz.

OSA Il

1. Tee selkoa polttokennon rakenteesta, toimintaperiaatteesta sekd eri polttokennotyypeista.
Miksi polttokennon hyodtysuhdetta ei voida arvioida Carnot’n hy6tysuhteen kautta?

2. Selitd, miksi Peltier-ilmion hyodyntdmisessd tapahtuu aina seké jadhtymistd ettd lampene-
mistd

3 Tee selkoa magneettiseen ja inertiakoossapitoon perustuvista fuusioreaktoreista. Selitd edel-

leen plasman kuumentamiseen kehitetyista tekniikoista.



OSA 111 Valitse oikea vaihtoehto seuraaviin vaittamiin

1. Seuraavat neljd kasvihuonekaasua voidaan suhteellisen haittavaikutuksen mukaisesti asettaa
jarjestykseen (haitallisin ensin)
A) CO,, CHy4, N7O, CFC
B) CFC, CHy, CO,, N,O
C) N0, CFC, CHy, CO,
D) CFC, N;0, CHy4, CO,

2. Miké on suuruusluokka sille sdteilytehotiheydelle, joka tulee auringosta maan kiertoradalle
(aurinkovakio)?
A 1Wm
B) 1kW/m’
C) 1MW/m’
D) 1GW/m’
3. Aurinkokennot siséltdvit pn-liitoksen, koska

A)  Auringonsiteily ei synnytd puolijohteeseen vapaita varauksia, jos pn-liitos puuttuu.

B) pn-liitoksen sdhkokenttd aiheuttaa auringonsiteilyn synnyttdmia varauksia erottele-
van voiman.

@) pn-liitos laskee aurinkokennon valmistuskustannuksia.

D) pn-liitos tarvitaan, jotta aurinkokennosta saadaan mekaanisesti riittivin vahva.

4. Fuusioreaktioissa kaytetty ns. Q-luku ilmaisee
A)  kuumennetun plasman ldmpétilaluokan
B) reaktiossa syntyneiden neutronien lukumaaran
O) reaktiossa syntyneen fuusiotehon ja plasman kuumentamiseen vaaditun tehon suh-
suhteen

D) fuusipolttoaineena kéytetyn deuteriumin ja tritiumin suhteen

5. Fuusiojdrjestelmiin suunniteltu ns. stellaattori tarkoittaa
A)  reaktorikammion pinnoitejérjestelmad
B) fuusiopolttoaineen syottojarjestelmad

C)  kdamikonfiguraatiota, jonka avulla plasmaan ei tarvitse syottaa sahkovirtaa



10.

11.

D) plasman kuumentamiseen tarvittavaa neutronisuihkujarjestelmaa

Pystyakselisen tuulivoimalan etu vaaka-akseliseen voimalaan ndhden on
A) voimalan napakorkeus on suurempi

B) generaattori voidaan sijoittaa maan pinnalle

@) hyotysuhde saadaan hieman korkeammaksi

D) yksittdisen voimalan teholuokkaa on mahdollista kasvattaa

Séhkoauton kokonaishydtysuhde on polttomoottoriautoon verrattuna noin
A) sama

B) kaksinkertainen

O nelinkertainen

D) viisinkertainen

Geotermisella energialla tuotetun sdhkdenergian hyotysuhde on lahinna
A) amorfisen aurinkokennon hyotysuhdetta

B) tuulivoimalla tuotetun sahkon hyotysuhdetta

0) hiilivoimalan hy6tysuhdetta

D) polttokennon hyotysuhdetta

Hajautetussa energiantuotanossa voimalan yksikkokoko on tyypillisesti alle

A) 0.1 MW

B) 1 MW
) 10 MW
D) 100 MW

Paineilmavaraston haittapuolena pumppuvoimalaitokseen nahden on
A) pieni energiatiheys

B) erillisen polttokammion tarve varastoa purettaessa

(@) pitkd aktivointiaika

D) suuri koko

Mika seuraavista ei pidd paikkaansa vauhtipyoristd puhuttaessa?

A) pyorimisnopeus voi olla jopa 50 000 rpm



12.

13.

14.

15.

B) hy6tysuhde on mahdollista nostaa jopa 90 %:iin
O normaaliin lyijyakkuun nihden energiatiheys voi olla jopa viisinkertainen

D) yksikkokoko varastoidun energian osalta voi olla jopa 1 MWh

Matalan ldmpdétilan polttokennoissa kennon aktivointihdvididen pienentdmiseksi

A) vedyn ja hapen konsentraatioita tulee kasvattaa

B) yksittdisten kennojen véliin konstruoidaan hyvin sdhko6a johtavia virtauslevyja
0] kennon elektrodeilla kdytetddn katalyytteja

D) kennoja tulee enemmén kosteuttaa

Suprajohtavuuden kolme kriittistd suuretta ovat lampétila, magneettivuon tiheys ja
A) paine

B) resistiivisyys

) sahkokentin voimakkuus

D) virrantiheys

Mikai seuraavista suprajohtavuuden sovellutuksista ei pidd paikkaansa?

A) SMES jirjestelmén tdmén pédivan sovelluskohde liittyy sdahkon laadun parantamiseen

B) Séhkokoneissa suprajohtavuuden padetu liityy laitteen koon ja painon pienentdmi-
seen

C) Suprajohtavan virranrajoittimen toiminta perustuu ns. Meissner-ilmioon.

D)  Tehonsiirtokaapeleissa voidaan hyddyntdd korkean lampétilan suprajohteita vield

nestetypen ldmpdtilassa.

Lamposahkomateriaalien laatulukua voidaan kasvattaa

A) Pienentamailld materiaalin sahkonjohtavuutta

B) Pienentdmalld materiaalin Jimmonjohtavuutta

O Pienentdmalld Seebeckin kerrointa

" _,D') Pienentédmalld kuuman ja kylmén péin vilistd absoluuttista keskiarvolampétilaa



SMG-4050 Energian varatointi ja uudet energialiihteet
Tentti 11.10.2007

OSA 1

1. TTY:1l4 rakennetaan 10 m*:n monikerrosaurinkokenno hintaan 8200 €. Kennojen hyétysuh-
de on 40 %. Kehitteilld on edelleen pinta-alan A omaava orgaaninen aurinkokenno hintaan
2500 €, jossa hyotysuhde on 0.02 %. Kuinka suuri viimeksi mainitun kennon pinta-ala on,
jos molemmissa tapauksissa aurinkosdhkon wattihinta on yhté suuri edellyttiaen, ettd aurin-

gon sateilyintensiteetti on molemmissa tapauksissa sama?

2. Tuulimittaukset tehdaén usein 10 metrin korkeudella. Tuulen nopeutta ekstrapoloidaan usein
yhteydella 4”7, missd A on korkeus maan pinnasta. Kuinka paljon pienempi voi roottorin

pyyhkdisypinta-ala olla 50 metrin korkeudella, mikali saatu teho pysyy samana?

2. Suprajohtavan energiavaraston hy6tysuhde on 92 %. Kédamin induktanssi on 1 H ja kaamiin
syotetddn 2 kA:n virta. Vastaava energia tulisi varastoida vauhtipyordan, jonka hyétysuhde

on 75 %. Miki on pyoran pyérimisnopeus, jos vauhtipyoran hitausmomentti on 50 kgm?.
OSA 1T Valitse oikea vaihtoehto seuraaviin viittimiin

1. Seuraavat nelja kasvihuonekaasua voidaan suhteellisen haittavaikutuksen mukaisesti asettaa
jarjestykseen (haitallisin ensin)
A)  CO,, CHy, N>O, CFC
B) CFC, CHs4, CO,, N;O
C) N;O, CFC, CHy, CO,
D) CFC, N;O, CHy, CO;

2. Suomessa eri teollisuuden aloista suurimmat sdhkon kuluttajat ovat metséteollisuus, metalli-
teollisuus seka
A)  elintarviketeollisuus
B) kemian teollisuus
0 rakentaminen

D) tekstiiliteollisuus



A)

B)
C)
D)

.Q.‘

verrattuna. W, /-

Maakaasua voidaan siirtaa nesteytetyssda muodossa.

Rikkidioksidipaastot ovat merkittava hiilen kayttoa rajoittava tekija.
Epidkonventionaaliset 6ljyvarannot (raskas 6ljy, 6ljyhiekka) on arvioitu suurimmiksi

taloudellisiin 6ljyvarantoihin nihden.

Termodynamiikan padsaannén mukaisesti maailmankaikkeuden entropia pyrkii

A)
B)
0)
D)

maksimoitumaan
minimoitumaan
pysymaéan vakiona

vaihtumaan saannollisesti kahden dariarvon vililla

Miki on suuruusluokka sille sateilytehotiheydelle, joka tulee auringosta maan kiertoradalle

(aurinkovakio)?
A) 1Wm’
B) 1kW/m’
C) 1MW/m?
D) 1GW/m’

Aurinkokennot sisaltavat pn-liitoksen, koska

A)
B)

0)
D)

Auringonsiteily ei synnytd puolijohteeseen vapaita varauksia, jos pn-liitos puuttuu.
pn-liitoksen sédhkokenttd aiheuttaa auringonsateilyn synnyttdmid varauksia erottele-
van voiman.

pn-liitos laskee aurinkokennon valmistuskustannuksia.

pn-liitos tarvitaan, jotta aurinkokennosta saadaan mekaanisesti riittdvan vahva.

Fuusioreaktioissa kaytetty ns. Q-luku ilmaisee

A)
B)
9

kuumennetun plasman lampétilaluokan
reaktiossa syntyneiden neutronien lukumééran
reaktiossa syntyneen fuusiotehon ja plasman kuumentamiseen vaaditun tehon suh-

suhteen



10.

11

12.

13.

D) fuusipolttoaineena kaytetyn deuteriumin ja tritiumin suhteen

Fuusiojarjestelmiin suunniteltu ns. stellaattori tarkoittaa
A) reaktorikammion pinnoitejarjestelmaa

B) fuusiopolttoaineen syottojarjestelmaa g
) kaamikonfiguraatiota, jonka avulla plasmaan ei tarvitse syotta sahkovirtaa

D)  plasman kuumentamiseen tarvittavaa neutronisuihkujérjestelmaa

Téamén paivan tuulivoimalan tyypillinen kapasiteettikerroin on luokkaa
A) 15 %

B) 25%
C) 40%
D) 60%

Pystyakselisen tuulivoimalan etu vaaka-akseliseen voimalaan nihden on
A) voimalan napakorkeus on suurempi

B) generaattori voidaan sijoittaa maan pinnalle

O) hyotysuhde saadaan hieman korkeammaksi

D)  yksittdisen voimalan teholuokkaa on mahdollista kasvattaa

Sahkoauton kokonaishydtysuhde on polttomoottoriautoon verrattuna noin
A) sama

B) kaksinkertainen

O nelinkertainen

D)  viisinkertainen

Ns. OTEC-jarjestema liittyy systeemiin, jossa hyodynnetaan
A)  vuorovesi-ilmiota

B) meriveden aaltoenergiaa

) merivirtoja

D)  meriveden lampotilagradienttia

Geotermisella energialla tuotetun sdhkéenergian hyotysuhde on 14hinna

A) amorfisen aurinkokennon hyotysuhdetta



14.

15.

16.

17.

18.

B)
0
D)

tuulivoimalla tuotetun sihkon hyotysuhdetta
hiilivoimalan hyo6tysuhdetta

polttokennon hyotysuhdetta

Hajautetussa energiantuotanossa voimalan yksikkokoko on tyypillisesti alle

A)
B)
®)
D)

0.1 MW
1 MW

10 MW
100 MW

Paineilmavaraston haittapuolena pumppuvoimalaitokseen niahden on

A)
B)
0)
D)

pieni energiatiheys
erillisen polttokammion tarve varastoa purettaessa
pitka aktivointiaika

suuri koko

Mika seuraavista e/ pida paikkaansa vauhtipyorista puhuttaessa?

A)
B)
C)
D)

pyorimisnopeus voi olla jopa 50 000 rpm
hyé6tysuhde on mahdollista nostaa jopa 90 %:iin
normaaliin lyijyakkuun nahden energiatiheys voi olla jopa viisinkertainen

yksikkokoko varastoidun energian osalta voi olla jopa 1 MWh

Polttokennossa yksittaisen kennon kennojéannite on luokkaa

A)
B)
9)
D)

0.1V
1Y%

10V
100 V

Matalan lampétilan polttokennoissa kennon aktivointihdvididen pienentdmiseksi

A)
B)
9
D)

vedyn ja hapen konsentraatioita tulee kasvattaa
yksittiisten kennojen véliin konstruoidaan hyvin sahkéa johtavia virtauslevyja
kennon elektrodeilla kaytetain katalyytteja

kennoja tulee enemman kosteuttaa
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20.

Suprajohtavuuden kolme kriittista suuretta ovat lampdtila, magneettivuon tiheys ja
A) paine

B) resistiivisyys

O sahkokentian voimakkuus
D)  virrantiheys

e

Miki seuraavista suprajohtavuuden sovellutuksista ei pida paikkaansa?

A) SMES jarjestelméan taméan paivéan sovelluskohde liittyy sahkon laadun parantamiseen

B) Sahkokoneissa suprajohtavuuden pasetu liityy laitteen koon ja painon pienentami-
seen

O Suprajohtavan virranrajoittimen toiminta perustuu ns. Meissner-ilmioon.

D)  Tehonsiirtokaapeleissa voidaan hyodyntdd korkean lampétilan suprajohteita vield
nestetypen lampétilassa.



SMG-4050 Energian varastointi ja uudet energialidhteet
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1. Patenttivirastoon lahetettiin kone rekisterointia varten. Keksijan mukaan kone ottaa 100 J:n

lampomédrin jokaisella tyokierroksella siiliostd, jonka lampétila on +127 °C, suorittaa 60
Jn tyon ja luovuttaa lopuksi lampétilassa —73 °C 40 Jin lampomasran. Hyviksyttaisiinko

tama patenttihakemus? (Perustelut!)

2. Tuulimittaukset tehdaan tyypillisesti 10 metrin korkeudella. Tuulen nopcutta_ ekstrapoloi-
daan usein yhteydella 4”7, missd 4 on korkeus maan pinnasta. Mikéli tuulivoimasta saatu
teoreettinen teho 10 metrin korkeudella on P, kuinka korkea taytyy voimalan napakorkeus

olla, jotta saatu teho olisi kaksinkertainen?

3. Paineilmavarastoinnin yhteydessa ilmaa voidaan pitaa ideaalikaasuna, jolloin patee ideaali-

kaasun perusyhtéalo
pV =nRT

missd n edustaa ilman méadrad mooleina ja R on yleinen kaasuvakio (p on paine, V tilavuus

ja T lampétila). Varastoinnin aikana kaasun tilamuutos on adiabaattinen, jolloin edelleen
pV’ =vakio
Ilmalle adiabaattivakio y = 1.4. Mihin lampétilaan ilma varastoinnin yhteydessd lampenee,

mikéali varaston paine nousee 70 kertaiseksi? Mitd tima kdytannossa tarkoittaa? [Iman ldm-

potila on alkujaan 300 K.



