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Energi och miljé/
Varmeteknik och maskinlara

TENTAMEN | ENERGITEKNIK OCH MILJO (KVMO034 och
KVMO033) 2012-05-21 08.30-12.30 i V-huset

Tentamen omfattar:

Avdelning A:  Teori och beskrivande moment
Inga hjalpmedel

Avdelning B:  Problem
Tillatna hjalpmedel:
Valfri kalkylator med tomt minne (kontrolleras med stickprov).
Foreldsningsanteckningar (dven "Handouts”) i Energiteknik och
miljo, kursmaterial i Energiteknik och miljo, Termodynamik och
Transportprocesser (ej exempelsamlingar), handbdcker.

OBS! Till tentamen far ej medforas l6sta 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.

Nar ekvationer anvéands utan hérledningar 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 poéng och for betyg 5
minst 25 poang.

Karin Pettersson (ankn. 8532) kommer ca kl. 09.00 att vara tillganglig for fragor i
skrivsalen. Ytterligare en gang ca kI 10.30.

Losningar laggs ut pa kurshemsidan 2012-05-21. Tentamensresultatet meddelas via
LADOK senast 2012-06-11. Granskning av rattning far ske 2012-06-13 kl. 12.30-13.00
eller 2012-09-03 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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AVDELNING A

Al.
a) Den slutliga energianvandningen i Sverige fordelas pa tre samhéllssektorer, vilka?
Hur stor andel av den totala energianvandningen star respektive sektor for?

b) Elproduktionen i Sverige &r vanligtvis ungefér lika stor som elanvéndningen och
domineras kraftigt av karnkraft och vattenkraft. VVad utgors ovrig elproduktion av?

c) | Sverige star tre energiintensiva branscher for ca 3/4 av industrins energianvandning.
Vilka &r branscherna? Vilken bransch har storst energianvédndning? Hur stor andel av
industrins energianvandning star den for?

d) Det finns tva typer av karnkraftverk i Sverige. Vad kallas dess typer? Vad ar den
huvudsakliga skillnaden mellan reaktortyperna.

e) Vilket kraftvarmeverk kan forvantas ha hogst elverkningsgrad av féljande alternativ?:

e ett nytt biobréansleeldat kraftvarmeverk i ett fjarrvarmesystem
e ett nytt biobréansleeldat kraftvarmeverk som forser en industri med anga och dar
industrins varmebehov ligger vid ca 250°C

Motivera ditt svar.
(5p)

A2.
Angproduktion med hjélp av en eldad &ngpanna har férekommit i mer &n 200 &r. Tva
huvudtyper avseende vattnets inneslutning férekommer.

a) Vilka ar de tva huvudtyperna? Forklara skillnaden mellan dem.

b) Angpannan avbildad nedan &r den konstruktion av en marindngpanna, som
Atlantangaren Titanic hade till ett antal av 29. Fartyget gjorde sin ddesdigra
jungfruresa i april 1912. Vilken huvudtyp tillhor denna angpanna? Motivera
svaret.

c) Titanicpannorna eldades med stenkol, som skyfflades in for hand. Vilken sorts
forbranningsanordning bor det ha varit? Kan denna panntyp eldas med olja och i
sa fall hur?

d) Stenkol karakteriseras framst av tva haltangivelser. Vilka ar de och vilken
betydelse har de?

(5p)
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A3.

a) En viktig aspekt pa anvandning av gasturbincykler som kraftvarmeanlaggningar &r
tillsatsvdrmning. Vad innebér det? Varfor behdvs inget syre tillsattas vid denna
forbranning? Varfor lampar sig tillsatseldning bra for industrier med ett varmebehov
som varierar Over aret? Vad hander med o-vérdet nar tillsatseldning anvands i en
gasturbinkraftvdrmeanldggning? Motivera ditt svar.

b) Naturgas ar det dominerande bréanslet for gasturbincykler. Men det pagar utveckling
kring anvéndning av andra branslen, inte bara gasformiga branslen, varav vissa anvands
redan idag. Ge exempel (minst 3) pa dessa, ej gasformiga, branslen. Vad &r det framst
for teknik som mojliggér denna anvandning? Vad ar viktigt for att branslena ska kunna
anvandas i gastubiner?

(5p)
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AVDELNING B

B1.

En industri har ett varmebehov pa 100 ton/h av 5 bar méattad &nga. Angan produceras i
en panna med en pannverkningsgrad pa 88%, som eldas med eldningsolja av typen 1
(EO1). Kondensatet som atervander fran processerna ar underkylt med 1,85°C
(tryckfallet kan forsummas). Industrin ska nu byta ut oljepannan och ersétta den med en
naturgaseldad gasturbinkombicykel med ett a-varde pa 1,25 och en elverkningsgrad pa
50%. Elen som produceras kan anvandas internt pa industrin istéallet for att kopa in el
fran elnatet.

a) Hur forandras industrins direkta arliga utslapp av koldioxid av anlaggningsbytet?
Industrin &r igang 8000 h/ar.

b) Hur forandras de arliga globala koldioxidutslappen av anlaggningsbytet? Det kan
antas att den producerade elen ersatter inkopt el producerat i ett kolkondenskraftverk
med en verkningsgrad pa 43%. Distributionsforlusterna i elnétet ar 5%.

(4p)

B2.

I en kondensangkraftsanlaggning produceras 100 MW el genom expansion av anga av
150 bar, 540°C till trycket 0,06 bar. Turbinens isentropverkningsgrad &r 87% och
generatorns mekaniska och elektriska verkningsgrad ar 96%. Anlaggningens kondensor
ar uppbyggd av vertikala tuber av kolstal med en ytterdiameter pa 30 mm och en langd
pa 6 m pa vilken angan kondenserar. Hur stor total mantelarea maste kondensorn ha for
att all anga fran turbinen ska kondenseras? Vaggtemperaturen pa rérens utsidor antas
hallas vid 30°C.

(6p)
B3.
| en &ngpanna produceras 24 ton/h dverhettad dnga med trycket 60 bar. Angpannan &r
uppbyggd sa att vaggarna i eldstaden ar kladda med kokartuber.

Konvektionsvarmeytorna utgors av en dverhettare och en ekonomizer. Matarvattnet har
en temperatur pa 130°C och vattnet fran ekonomizern till domen har en temperatur pa
220°C. Pannan eldas med naturgas (vilken kan approximeras som metan). Den tillsatta
bransleeffekten & 50 MW (baserat pa effektivt varmevarde). For att minska utsldppen
av koldioxid sa ar pannan utrustad med en avskiljningsanlaggning for koldioxid. Den
avskilda koldioxiden transporteras sedan fran anlaggning till en lagringsplats. Eftersom
man vill underlatta avskiljningen av koldioxid fran pannans rokgaser sker forbranningen
med ren syrgas istallet for luft. Ett Overskott pa 20% syre jamfort med vad som behovs
vid stokiometrisk forbranning tillsatts till pannan. Vilken temperatur har den
overhettade angan fran pannan? Temperaturen pa rokgaserna in till 6verhettaren ar
900°C och skortenstemperaturen &r 150°C.

(5p)

Lycka till!



B1.

En industri har ett varmebehov p& 100 ton/h av 5 bar méttad &nga. Angan produceras i en
panna med en pannverkningsgrad pa 88%, som eldas med eldningsolja av typen 1 (EOL).
Kondensatet som atervander fran processerna ar underkylt med 1,85°C (tryckfallet kan
forsummas). Industrin ska nu byta ut oljepannan och ersatta den med en naturgaseldad
gasturbinkombicykel med ett a-varde pa 1,25 och en elverkningsgrad pa 50%. Elen som
produceras kan anvandas internt pa industrin istallet for att kopa in el fran elnétet.

a) Hur forandras industrins direkta arliga utslapp av koldioxid av anlaggningsbytet? Industrin
ar igang 8000 h/ar.

b) Hur forandras de arliga globala koldioxidutslappen av anldggningsbytet? Det kan antas att
den producerade elen ersétter inképt el producerat i ett kolkondenskraftverk med en
verkningsgrad pa 43%. Distributionsforlusterna i elnatet &r 5%.

(4p)
Losning till uppgift B1:

Givet:

Anga:
m;= 100 t/h=27,78 kg/s
ps=5 bar (mattad)

Panna:

N panna =0,88

Bransle EO1 > Cgy= 271 kg/MWh
T kondensat= T sat=1,85K

t=8000 t/ar

NGCC:

Bréansle NG - Cyns=203 kg/MWh
o=1,25

Na =0,5

Elen anvands internt

Fraga:

a) Forandringar av industrins direkta arliga utslapp av koldioxid till foljd av anlaggningsbytet

b) Férandringar av globala arliga koldioxidutslappen till foljd av anldaggningsbytet (1 oikondens-kv=0,43;
Distributionsforluster 0,05, Bransle Kol = C,,=327 kg/MWh)

Ldsning:
a)
Qznga = Ms * [h”(5bar) —h(5bar; T -1,85K)] = 58798,04 kW

h”(5bar)=2748,79 ki/kg

Ts=151,85 °C

h(5bar:150 °C)= 632,2 ki/kg+0,0010906(5-4,75)*102=632,23 ki/kg
Qbra’nsleypanna = Qénga/npanna:58798,04 kW/O,88=66815,95 kW

Pannans CO, UtsIApp= Qprange **Co1=66815,95 KW*8000h/&r*271 kg/MWh * 10-3 MWh/kWh
=144 856 981,6 kg_CO,/ar= 144,86 kt_CO,/ar

CHP anlaggningens CO,_utsl&pp= Qpranste.cr *t*Cne=146995,1 kW*8000h/ar* 203 kg/MWh *
107-3 MWh/kKWh=238 720 042,4 kg/ar=238,7 kt/ar



Qbransle,CHP: Pe|/T|e| = aCHP* Q&nga/ne|=1,25*58798,04 kW/O,5: 146995,1 kW

Lokala CO2 konsekvenser av anlaggningsbyte:
CHP anlaggningens CO, utslapp - Pannans CO, utslapp=238,7 kt/ar-144,86 kt_CO,/ar= +93,84 kt_CO2/ar

Svar: Lokala CO2-utslapp 6kar med 94 kt_CO,/ar

b)
Kolkraftverkets CO, utsl&pp=Pe/(Mistr *Nkolkondens-kv) *t*Croi=73497,55 kW/(0,95*0,43)*8000h/ar*327
kg/MWh*10"-3 MWh/kWh=470 672 192,9 kg_CO,/ar=470,7 kt_CO,/ar

Naisr=1-distributions férluster=1-0,05=0,95
Per= dcup™ Qanga = 1,25*58798,04 KW = 73497,55 kW

Globala CO2 konsekvenser av anldggningsbyte:
CHP anlaggningens CO, utslapp - Pannans CO,_utslapp - Kolkraftverkets CO, utslapp=238,7 kt/ar -
144,86 kt_CO,/ar — 470,7 kt_CO,/ar= -377 kt_CO,/ar

Svar: Globala CO2_utslappen minskar med 377 kt_CO,/ar



B2.

| en kondensangkraftsanlaggning produceras 100 MW el genom expansion av anga av 150 bar, 540°C
till trycket 0,06 bar. Turbinens isentropverkningsgrad ar 87% och generatorns mekaniska och
elektriska verkningsgrad ar 96%. Anlaggningens kondensor ar uppbyggd av vertikala tuber av kolstal
med en ytterdiameter pa 30 mm och en langd pa 6 m pa vilken angan kondenserar. Hur stor total
mantelarea maste kondensorn ha for att all anga fran turbinen ska kondenseras? Vaggtemperaturen
pa rorens utsidor antas hallas vid 30°C.

(6p)
Indata:
TV . P.= 100 MW
P,= 150 bar
T,=540 °C
2 Mis= 0.87
Kondensorn T]m+g= 0.96
3 —
) i do=0.03 m
i L=6m
Tw=30°C
Losning:
Turbinen:
h; (150 bar, 540°C)= 3422 ki/kg (D&D s.53)
s; (150 bar, 540°C)= 6.487 kJ/kg K (D&D s.53)
SZ,iS =6.487 k.]/kg K
h, i (0.06 bar, 6.487 ki/kg K)=? (D&D s.42)

Blandning av mattad vatska och anga (T=36.18 °C)! Det gar alltsa inte att lasa direkt ur D&D, man
maste veta hur stor andel som ar mattad anga (x;)

Syis =Xis S+ (1-x) S’

s’=8.329 kl/kg K, s’= 0.5209 kJ/kg K, ger x;;= 0.76

hyis =xis h” + (1-x;5) " b’

h”’= 2566.87 ki/kg, h'= 151.542 ki/kg , ger h,; =1997.07 ki/kg

Fran definitionen av isentropiska verkningsgraden kan man nu rdkna fram h,
g = —2N2 hy= 2182.31 ki/kg

hi=hais
Blandning av mattad vatska och anga (T=36.18 °C)!
hy=x"h"+(1-x) " h’
h'’= 2566.87 ki/kg, h’= 151.542 kl/kg , ger x= 0.84 (det har visar alltsa hur star andel av totala
angflodet genom turbinen som ar anga efter turbinen)

Fran energibalansen i turbinen kan man rakna ut det totala massflodet genom turbinen:
Per=m’ (hy-h1) Mg m=84.03 kg/s



Kondensorn
For varmetransport genom filmen galler:
q =hy A, (T, — Tyyo), dér g och hy, dr okdnda.

q:
Efter expansionen i turbinen har vi en blandning av méattad vatska och anga. Detta innebar att en del
anga redan har kondenserats och att effekten i kondensorn ar:

Jkond =M * X (h” - h3)
h; (méttad vatska vid 0,06 bar)= 151.542 kJ/kg (D&D 5.42), Qyong =170.64 MW

he:

Anvand ekvation 21-20 i WWW.
3 1/4
pLak3 (oL = po) |hpg + 5 CPL(Tsar = T))|

Lﬂ(Tsat - Tw)
Data som ska tas vid mattnadstemperaturen, T,

hsg = 2415320 ] /kg (D&D s.42)

pp = 0.042116 kg/m3 (fran volymitet D&D s.42)

h, = 0.943

Datas som ska tas vid filmtemperaturen, T,
_ (Two + Tsat)

Tritm = — = 33.09 °C
Interpolering fran D&D s76, mellan 30 °C och 40 °C:
k
Cp, = 4175k]—gK; pL = 994.71m—‘z; u =0.000756 Pa s; k = 0.620562W /mK
h, = 3548919
© m2 K

Franq = hy A, (T, — Tyo), 16ser vi A, = 7780 m®

Kontrollera att ekvation 21-20 géller (galler vid laminéara forhallanden med laga Re-tal):
Arean av en tub ir: Ay,=t d, L = 0.5655 m?
Vi behover N=11569 tuber.

Ok att anvanda ekv 21-20!



B3.

| en &ngpanna produceras 24 ton/h éverhettad anga med trycket 60 bar. Angpannan &r
uppbyggd sa att vaggarna i eldstaden ar kladda med kokartuber.
Konvektionsvarmeytorna utgors av en Overhettare och en ekonomizer. Matarvattnet
har en temperatur pa 130°C och vattnet fran ekonomizern till domen har en
temperatur pa 220°C. Pannan eldas med naturgas (vilken kan approximeras som
metan). Den tillsatta bransleeffekten ar 50 MW (baserat pa effektivt varmevarde). For
att minska utslappen av koldioxid sa ar pannan utrustad med en
avskiljningsanlaggning for koldioxid. Den avskilda koldioxiden transporteras sedan
fran anlaggning till en lagringsplats. Eftersom man vill underlatta avskiljningen av
koldioxid fran pannans rokgaser sker forbranningen med ren syrgas istallet for luft.
Ett dverskott pa 20% syre jamfort med vad som behdvs vid stokiometrisk forbranning
tillsatts till pannan. Vilken temperatur har den Overhettade angan fran pannan?
Temperaturen pa rokgaserna in till dverhettaren ar 900°C och skortenstemperaturen ar
150°C.

Givet:

Mu20=24 ton/h=6,67 kg/S

PH20=60 bar

tH20.ekoin=130°C (matarvattnet till ekonomizern)
tH20,ekout=220°C

Qoransle=90 MW

trbkg,éhinZQOOOC

trokg,ekouit=150°C (skortenstemperaturen)
Mo2=1,2 (20% syredverskott)

Sokt:
Temperaturen pa den éverhettade angan, ty2o shut.

Losning:
Bild dver systemet:

I

Ekonomiser

A

A

l

Overhettare

v

Angdom

l

Brannkammare,
kokyta

|

A\ 4




Genom att sadtta upp en energibalans 6ver 6verhettaren (avgivet varme ar lika med
upptaget varme) kan entalpin for den dverhettade angan beréknas och sedan kan
temperaturen slas upp:

Viekg - (Nrokg,shin — Nrokg,ohut) = Mu20 - (NH20,8hut = NH20,6hin)

hizosnin = h (Przo) = 2784,36 ki/kg, D&D s.45

For att bestamma flodet av rokgaser och entalpin pa rokgaserna in till dverhettaren
maste vi stalla upp forbranningsreaktionen for metan (férbrant med ren syrgas som
tillsatts i ett dverskott av 20% jamfort med vad som behovs for stokiometrisk
forbranning):

CH;+240, —» CO;, +2H,0+040,

Vid férbranningen av 1 m® CHy bildas alltsd i detta fall 3,4 m® rékgaser vilka bestar
av 29,4% CO, (1/3,4), 58,8% H, (2/3,4) och 11,8% O, (0,4/3,4).

Vbransle = Obransie/Hi dar H; = 35,33 MJ/m® (D&D 5.26) vilket ger Viyangie = 1,415 m*/s
Vrokg = 3,4 - Vpransle = 4,812 m®/s

Entalpin for rokgaserna in till 6verhettaren fas fran D&D s.28 dar entalpin for
olika gaser per m* listas. Genom viktning erhlls:

Nrokg onin = 1611,47 kJ/m®

Da aterstar bara att bestimma hiexg snut. Detta gors genom att satta upp en
energibalans 6ver ekonomizern (avgivet varme ar lika med upptaget varme):

Vrﬁkg : (hrﬁkg,o’hut - hrékg,ekout) = Mp20 - (hHZO,ekout - hHZO,ekoin)
Vattnet ar underkylt bade innan och efter ekonomizern:

NH20.ekoin = 546,3 + (60 - 2,7) - 0,0010697 - 10*= 552,4 ki/kg
NH20 ekout = 943,7 + 0,00119 - (60 - 23,2) - 10° = 948,1 kl/kg

Entalpin for rokgaserna ut fran ekonomizern, alltsa till skorstenen, fas fran
D&D s.28 dar entalpin for olika gaser per m® listas. Genom viktning erhalls:

Nrokg ekout = 232,61 kd/m®
Vilket ger hyskgshut = 780,78 k/m”.

Nu kan hyzo shut beréknas till 3383,92 kJ/kg. Genom interpolering av vérden i
D&D s.52 fas att denna entalpi motsvarar temperaturen tyo shut = 484,6°C.

Svar: Temperaturen pa den dverhettade angan fran pannan ar 484,6°C.
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