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TENTAMEN | ENERGITEKNIK OCH MILJO (KVMO033)
2012-01-12 08.30-12.30 i V-huset.

Tentamen omfattar:

Avdelning A:  Teori och beskrivande moment
Inga hjalpmedel

Avdelning B:  Problem
Tilldtna hjalpmedel:
Valfri kalkylator med tomt minne (kontrolleras med stickprov).
Forelasningsanteckningar (av. "Handouts™) i Energiteknik,
kursmaterial i Energiteknik och miljé, Termodynamik och
Transportprocesser (ej exempelsamlingar), handbdcker.

OBS! Till tentamen far ej medforas 16sta exempel eller I6sningsgang (sekvens av
information i syfte att kunna klara ett raknetal), som inte ingar i tillatet kursmaterial.
Sadana skall, om de medfors, Gverlamnas till tjanstgorande tentamensvakter omedelbart
efter det att du tagit del av detta papper.

Nér ekvationer anvands utan harledningar bor kalla anges.
Anvanda symboler skall definieras om dessa inte ar de samma som i kursmaterialet.

For godként kravs minst 15 poédng. For betyg 4 kravs minst 20 podng och for betyg 5
minst 25 poéng.

Lennart Vamling (ankn. 3021) kommer ca kl. 09.00 att vara tillganglig for fragor i
skrivsalen. Ytterligare en gang ca kl 10.00

Losningar anslas 2012-01-13 pa VoM:s anslagstavla. Tentamensresultatet meddelas via
LADOK senast 2012-02-02. Granskning av rattning far ske 2012-02-07 kI 11.45-12.25
och 2012-02-09 kl 12.30-13.00 i VoM:s bibliotek

Avdelning A maste lamnas in innan avdelning B (med hjalpmedel) far
paborjas!
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a)  Tva metoder under utveckling for storskalig avskiljning av CO, i samband
med forbranning &r ”Oxyfuel” och "CLC — Chemical Looping
Combustion”. Beskriv var och en av dessa med hjalp av en principskiss
(ange vad som flodar till/fran de olika enheterna) och kortfattat vad som
sker i de olika enheterna. (4 p)

b)  Beskriv kortfattat ytterligare en metod for CO, — avskiljning (1 p)

A2.

5p

Tva vanligt forekommande typer av varmevaxlare dr tubvarmevéxlare och
plattvarmevaxlare.
a) Jamfor dessa med avseende pa

Vilka typer/kombinationer av floden de &r lampade for
(gas/vétska/..., flodeshastigheter mm)

Lamplighet for hoga tryck

Varmedverforingseffektivitet

Rengoringsmaojligheter

Lamplighet for "aggressiva” fluider (korrosion mm) (4 p)

b) I tubvdarmevéxlare anvander man sig ibland av ytforstoring. Ange under
vilka forutséttningar det ar lampligt och beskriv utseendet hos en vanligt
forekommande typ. (1 p)

A3.

5p

Gasturbinkraftvarme kan anvandas for att uppna hogt o-vérde i industriella
processanlaggningar som behdver bade el och anga. Den vanligaste utformningen
av en sadan anlaggning ar att gasturbinen kompletteras med en avgaspanna for
produktion av processanga.
a) Rita ett processchema for en sadan kraftvarmeanlaggning och forklara
funktionen for all utrustning som ingar
b) Diskutera hur anldggningens prestanda (e, Not, och ) paverkas av val av
angtryck i processens angnat. Illustrera ditt svar genom att rita
temperaturprofiler i ett (T,Q) diagram for de tillhdrande termiska processerna i

avgaspannan

5p
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AVDELNING B

B1.
En hogeffektiv gasturbin har nedanstdende konstruktions- och driftdata vid
lufttemperaturen 15°C:

Tryckforhallande: 25
Isentropverkningsgrad (turbin och | 0,90
kompressor):

Brénsleeffekt: 124 MW
Mekanisk friktions- och 0,95
generatorverkningsgrad:

Avgasflode: 156,1 kg/s

En tillhorande avgaspanna skall producera 30 K Gverhettad anga av 2,0 MPa ur
mattat kondensat av samma tryck.

Anvénd foljande data och antaganden:

e Minsta temperaturdifferens i avgaspannan: 10 K

e Branslet &r biogas (som kan approximeras med naturgas eller 100 % metan)

e Specifikt varme for avgaserna och i gasturbincykeln (antas konstant): 1,0 kJ/kg/K

e | cykelberakningen far antas att arbetsmedieflodet ar konstant (och lika med
avgasflodet), samt att C,/C, = 1,4 (konstant)

Berékna foljande:

a) Eleffekten hos generatorn

b) Varmeeffekten i avgaspannan

¢) Anldggningens specifika utslépp av koldioxid (dvs kg/MWh av vérme som
levereras till processen)

For koldioxidberékningar galler foljande:
— Referenselproduktionen ar naturgaskombicykel med en elverkningsgrad
pa 57 %.
— Distributionsforlusterna i elnatet ar 4 %..

5p
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B2.

O

Ett Iangt rér med radien 25 mm varms elektriskt sa att ytan haller temperaturen 1400 K.
Rorytans emissivitet ar 0,8. Roret omges av en reflektor i form av en koncentrisk
halvcirkel med radien 225 mm. Reflektorns utsida antas isolerad. Omgivningens
temperatur dr 294 K. Roret ar sa langt att andeffekter kan forsummas.

| litteraturen kan man finna féljande samband for siktfaktorer for ovanstaende geometri.
(1=rorets ytteryta, 2=reflektorns inneryta, r betyder radie):

F12 = 0,5

Fpy=1-2Carcsin(dy + |1 (rl)z
22 = n(r2 arcsm(rz) m )

a) Vilken temperatur far reflektorns yta?
b) Vilken eleffekt behover tillforas réret per meter? Jamfér med vad som behdvs
om reflektorn tas bort!

Ledning: Omgivningens yta kan betraktas som “oé&ndligt” stor, vilket innebar att
”omgivningen bara ser sig sjalv”, dvs Fs3=1.
5p

B3.
En koleldad panna skall eventuellt byggas om for att minska avgasforlusterna. Det

anvanda kolet (inkl. fukt) har ett kalorimetriskt varmevérde av 35,3 MJ/kg. Vatehalten
och fukthalten &r 5,5 respektive 4,0 %. Avgastemperaturen &r for ndrvarande 192°C,
lufttemperaturen 40°C och CO,-halten 14 %. C, for luft far antas vara 1,30 kJ/(Nm® K)
och for avgas 1,37 k/( Nm® K).
a) Hur stor ar avgasforlusten for dessa forhallanden?
b) Hur fordndras avgasforlusten av en ombyggnad som resulterar i att
avgastemperaturen sanks till 160 °C och lufttemperaturen till 35 °C? Du far anta
att CO,-halten och c,—varden ar oférandrade.

(G p)

Lycka till!



kJ:= 1000 MJ := 1000kJ MWh := MW-36005
Losningsforslag till Energiteknik och miljé 2012-01-12

Uppgift B1 - Gasturbin med avgaspanna

Vi boérjar med gasturbincykeln, givet ar

T1:= (273.15+ 15)-K P1:= 100kPa P2:= 25P1 mis := 0.9 mmg := 0.95
Bransleeffekt  Q23:= 124MW m_avgas := 156.1~E
s
. . kJ
Vi approximerar egenskaperna med lufts k=14 Cp:= 1.k—
g-K

1 till 2: Adiabatisk kompression

K—1
p2) © (T2is — T1)
T2is:= T1.| — =722.82K T2:=Tl+ ——= =771.116K
P1 nis
2 till 3 Isobar varmning
T3 T2+ — 222 1565x 10°K
P3:= P2 m_avgas Cp
3 till 4: Adiabatisk expansion 4 till 1: Isobar kylning P4 .= P1
K—1
AN
T4is := TS-(EJ T4 := T3 + (T4is — T3)-mis T4 =718.214K
Qel := m_avgas-Cp-[(T3 — T4) — (T2 — T1)]-qmmg = 54.024MW
Vi gar nu 6ver till avgaspannan
Vad ar kraven fran avgaspannan? Givet ar ATmin:= 10K
ATsup := 30-K
Ur tabell for 2 MPa Tsat := (212.42+ 273.15-K = 485.57K

Avgaspannan ar "motstroms" och inloppet ar mattad vatska, varfér

Tut_avgas := Tsat + ATmin= 495.57K

Qavgas := m_avgas-(T4 — Tut_avgas )-Cp = 34.755 MW

CO2utslapp ? Vi har dels det som orsakas av forbranningen i var gasturbin, dels s far vi
rakna oss till godo skillnaden gentemot referenselproduktionen

Givet nel_ref := 0.57  ndistr := 1- 0.04
kg

Tabell 1 i komp. kap. 6 ger for naturgas c_fuel := 203-——
- MWh



Vi véljer att approximera vart bransle med naturgas

Ur ovanstaende berakningar I
g ntot_CHp — 21+ QaVGas _ 16
Q23
acHp— — ¥ _ 1554
Qavgas
i g0 1o 1 CHP CHP ki

Vi far dé ¢ CHP := ¢_fuel| —— 7 & — 147,615 —39_

ntot_CHP  mdistr-nel_ref MWh

Svar: a) Generatorns eleffekt ar 54 MW
b) Varmeeffekten i avgaspannan ar 34,8 MW
c) Det specifika utslappet av CO2 ar 148 kg/MWh
Uppgift B2 - stralning
L&t innercylindern vara yta 1, reflektorn yta 2 och omgivning yta 3
Givet:
el = 0.8 vilket ger pl:=1-€1=0.2
€2:=1.0 (osékert) p2:=1-€2=0
J3,:= 300-K Jd = 1400-K

R1:=25mm R2:=9-25-mm = 225-mm

Langden pa ror/reflektor &r inte kand (men 1&ang), sa vi raknar per m rér (genom att lata
langden vara 1 m)

Det ger Al :=2.-t-R1-.L = 0.157 m2
A2 := -R2.L = 0.707 m2

Siktfaktorer: R1
Yta 1 ser inte sig sjalv, och yta 2 tar upp halva synfaltet, RR:= — =0.111
medan yta 2 ser bade 1 och sig sjalv.

. . Al
F11:=0 F12:=05 Reciprocitet ger F21:= EFlZ =0.111

2 ’ .
F22:=1 - —~( 1- RR2 + RR'asm(RR)) = 0.359
T

F13:=1-F11-F12=0.5 F23:=1 - F21 - F22 = 0.529
F31:=0 F32:=0 F33:=1

eftersom andra ytor ar férsumbara ("Inga andeffekter")

Bolzmanns konstant ar o:=5676-10 8 w
2.4
m -K
"
Ebl .= 0'~T14 =218 x 105~—2 g2:=0 Eb3 := 0'~T34

m



Vi har nu situationen att vi kédnner temperaturen for yta 1 och 3, men inte for yta 2.
For att bestamma J valjer vi darfor ekv 23-37 for i=1 och 3 samt 23-38 for i=2. Det
resulterar i

J3:= Eb3 detta fas direkt ur 23-37 for i=3, vilket da kan séttas in i ekvationerna for

de dvriga
1 1
1-Fl1+ 3 —F12 £ Eb1+ F13.33
A= pl B:=| pl
-F21 1-F22 F23.J3
5 -05 872.427 _ 177.604
A= B = W j-A lB- Jw
-0.111 0.641 0.243 2 w 31.187 2
m m
Eb2:= J, = 3.119 x 104k ds
s T2:= |[— T2 = 860.962 K
(o)
ql:= A1-(J1 - F12:3, - F13-J3) = 25.412-kW
Utan reflektor 8_1 ‘Ebl + Eb3 "
Jlutan := P~ 174.531-—
el 2
1+ — m
pl

glutan := Al-(Jlutan — J3) = 27.343-kW
glutan
gl

= 1.076

Svar: Temperaturen pa reflektorns yta blir ca 861 K, genererad effekt blir
25,4 kW att jamfora med 27,3 KW (+ 7,6%) om vi inte har nagon skarm.

Uppgift B3 - forbranning

Givet HO := 35.3-w H:= 55% F:= 4% CO2t:= 14%
kg MWV M\
Tavgas := (192 + 273.15)-K Tluft := (40 + 273.15)-K
Cp_luft .= 1.3-£ Cp_avgas := 1.37~i
m3~K m3'K

Sokt ar avgasforlust

_ gv-(hg — hg25C) — Iv-(hl — hl25c)

Den ges av fa kompendiet ekv 8
Hi
L .. . MJ MJ
Det effektiva varmevérdet Hi := HO — 2,5.k—.(8,94.|-| +F) = 33,971.k—
g g

Tref == (25 + 273.15)-K



Figur (for stenkol) i D&D ger for detta varmevarde

3 3
g0 = 9.3 ot = 89  CO2 0t:- 18.8%
kg kg
Luften antas torr 10:= IOt
Luftfaktorn m:= coz ot =1.343
M Cozt
3 3
m m
gv:=9g0+ (m-1)-10 = 12.351 — Iv:= m-10=11.951 —
kg kg
Ahg := Cp_avgas-(Tavgas — Tref) Ahl:= Cp_luft-(Tluft — Tref)
fa = w = 7.633-%
i

b) &ndrade temperaturer, i 6vrigt lika

Tluft_ny := Tluft — 5-K Tavgas_ny := (160 + 273.15)-K

Ahg_ny := Cp_avgas-(Tavgas_ny — Tref)
Ahl_ny := Cp_luft-(Tluft_ny — Tref)

gv-Ahg_ny — Iv-Ahl_ny

fa_ny:= . = 6.267-%
Hi
fa_ny — fa
Forlusten har mihnskat med T a 17.888-%

Svar: a) Avgasforlusten ar 7,6%
b) Avgasforlusten minskar med ca 18%
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