CHALMERS 2013-01-17 1(4)
Energi och miljé/
Varmeteknik och maskinlara

TENTAMEN | ENERGITEKNIK OCH MILJO (KVMO034 och
KVMO033) 2013-01-17 14.00-18.00 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).
Forelasningsanteckningar (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 tilldtet kursmaterial.
Sadana skall, om de medfors, 6verlamnas till tjanstgorande tentamensvakter omedelbart
efter det att du tagit del av detta papper.

Né&r ekvationer anvands utan harledningar bor kélla anges.
Anvanda symboler skall definieras om dessa inte ar de samma som i kursmaterialet.

For godkant kravs minst 15 poédng. FOr betyg 4 kravs minst 20 poéng och for betyg 5
minst 25 poéng.

Karin Pettersson (ankn. 8532) kommer ca kl. 14.30 att vara tillganglig for fragor i
skrivsalen. Ytterligare en gang ca kl 16.00.

Losningar laggs ut pa kurshemsidan 2013-01-18. Tentamensresultatet meddelas via
LADOK senast 2013-02-07. Granskning av rattning far ske 2012-02-08 kl. 12.30-13.00
eller 2013-02-11 KkI. 12.30-13.00 i rum 1219.

Avdelning A maste lamnas in innan avdelning B (med hjalpmedel) far
paborjas!
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AVDELNING A (OBS! 4 fragor)

Al
a) Vilka 2 av foljande branslen slapper ut mest koldioxid per energienhet vid

forbréanning: biobransle, eldningsolja, kol eller naturgas?

b) Né&r ar varmedverforingskoefficienten som hogst respektive som lagst: vid
overhettning av dnga, vid kondensation av anga eller vid kylning av vatska?

¢) Vilka av féljande bendmningar kan avse samma sak: industriellt mottryck,
kondenskraftverk, kraftvarme och mottrycksangkraft?

d) Vad har hogst temperatur: mattad vatska av 3 bar eller mattad anga av 2 bar?
e) Vad menas med att en vatska &r underkyld?
f) Vad menas med att en anga ar 6verhettad?
(3p)

A2.

a) Den slutliga energitillférseln uppdelat pa energibarare uppgick till 616 TWh ar 2010,
medan den slutliga energianvandningen under samma ar uppgick till 411 TWh. Namn
de tva viktigaste orsakerna till denna skillnad?

b) Hur stor ar Sveriges totala elproduktion och hur stor andel av den kommer fran
kérnkraft?

c) Peka pa de storsta skillnaderna mellan den svenska energitillférseln och den globala
energitillforseln.

d) Forklara vad elcertifikatsystemet ar.
(4p)

A3.
Efter forbranningen aterstar bland annat aska.

a) Hur hanteras askan efter forbranning i industriella processer? Namn minst 2 olika
sétt. Vilket av dessa ar det vanligaste séttet att hantera aska?

b) Ange minst tva faktorer som ar viktiga att beakta nar man ska aterfora bio-aska till
skogen.

(4p)
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A4,
Konstruktionen av en plattvarmevaxlare (som ska 6verfora en viss varmeeffekt fran en
strom till en annan) dndras sa att flodeshastigheten (foér bade varm och kall sida) 6Kkar.

a) Hur paverkar detta:
e Varmeoverforingskoefficienten (6kar/minskar)?

e Tryckfallet Over varmevaxlaren (0kar/minskar)?

e Inkopskostnaden for varmevaxlaren (0kar/minskar, motivera!)?

e Inkopskostnaden for pumpen som behovs till varmevaxlaren (6kar/minskar,
motiveral)?

e Driftskostnaden for pumpen (6kar/minskar, motiveral)?

b) Hur beréknas den arliga kostnaden for varmevaxlaren med tillhérande pump? Vilka
parametrar kommer styra om forandringen av konstruktion blir till det s&mre eller battre
ur kostnadssynpunkt?

(4p)

AVDELNING B

B1.

En gasturbin har nedanstaende konstruktions- och driftdata vid lufttemperaturen 15°C:
Tryckforhallande 25
Isentropverkningsgrad (for bade turbin och 0,90

kompressor)
Hogsta temperatur i cykeln 1288°C
Forbréanningsverkningsgrad (antag frigjord 0,99
bransleenergi = tillfort varme till cykeln)
Mekanisk friktions- och generatorverkningsgrad 0,95
Avgasflode 156,1 kg/s

En tillhérande avgaspanna skall producera méattad anga av 20 bar ur kondensat av
100°C och angtryck. Minsta temperaturdifferensen i avgaspannan ar 10°C. Antag att
avgaserna och luften kan hanteras som en ideal gas med k =1,40 och ¢, = 1,0 kJ/(kg°C).
Antag vidare att flodet ar konstant genom gasturbinen.

Berédkna:

e Elproduktion (MW)
Angproduktion (kg/s)
Elverkningsgrad
Totalverkningsgrad
o-varde

(5p)
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B2.

En tubvarmevéxlare med 100 vertikala tuber skall fungera som kondensor. Pa utsidan
av tuberna kondenserar vattenanga av 0,2 MPa och pa insidan varms 36,0 kg/s (totalt)
vatten av 80,0°C hogst 10 K. Hur stor kapacitet i kW har kondensorn?

Tubdata: L&ngd: 1,8 m
Diameter: 20/25 mm
Material: Kolstal

Amnesdata for vattnet kan tas vid 80,0°C.
(5p)

B3.

I anslutning till en naturgaseldad panna funderar man pa att installera en anlaggning for
koldioxidavskiljning. For att underlatta avskiljningen av koldioxid fran rokgaserna
funderar man pa att borja anvanda ren syrgas till forbranningen istallet for luft.

a) Hur mycket forandras koldioxidhalten i rokgaserna vid forbranningen (naturgas kan
approximeras som metan), om forbranningen sker med ren syrgas istéllet for luft? Antag
att det i bada fallen tillsatts ett 6verskott pa 20% syre jamfort med vad som behovs vid
stokiometrisk forbranning.

b) Hur forandras de arliga globala koldioxidutslappen om anldggningen for
koldioxidavskiljning installeras och forbranningen borjar ske med ren syrgas istéllet for
luft? Pannan producerar hogtrycksanga till en kondensturbin och den arliga
elproduktionen innan ombyggnaden uppgick till 2000 GWh. Anlaggningens
elverkningsgrad var 42%. 89% av koldioxiden i rokgaserna avskiljs, komprimeras och
skickas till lagring. Komprimeringen kraver 0,13 kWh el/kg avskild CO,. Det kravs
aven anga for att regenerera absorbenten i vilken koldioxiden absorberas. Darfor byggs
turbinen om till att innehdlla en avtappning for anga, varvid anlaggningens
elverkningsgrad minskar med 5%-enheter. FoOr att tillverka syrgas anvands en
luftseparationsenhet som kraver el. Den anvénder 0,19 kWh el/kg producerad syrgas.
Anlaggningen levererar el till elnatet. Vid minskad leverans fran anlaggningen okar
produktionen i ett koleldat kondenskraftverk med en elverkningsgrad pa 42%.

(5p)

Lycka till!



B1.

En gasturbin har nedanstaende konstruktions- och driftdata vid lufttemperaturen 15°C:

Tryckforhallande

Isentropverkningsgrad (for bade turbin och
kompressor)

Hogsta temperatur i cykeln

Forbranningsverkningsgrad (antag frigjord

bransleenergi = tillfort varme till cykeln)
Mekanisk friktions- och generatorverkningsgrad 0,95

Avgasflode

25
0,90

1288°C
0,99

156,1 kg/s

En tillhérande avgaspanna skall producera mattad anga av 20 bar ur kondensat av
100°C och angtryck. Minsta temperaturdifferensen i avgaspannan ar 10°C. Antag att
avgaserna och luften kan hanteras som en ideal gas med k =1,40 och ¢, = 1,0
kJ/(kg°C). Antag vidare att flodet &r konstant genom gasturbinen.

Berékna:

Elproduktion (MW)
Angproduktion (kg/s)
Elverkningsgrad
Totalverkningsgrad
o-varde

Losning:

W c
Kompressor i

Brannkammare

al

Kondensat

(5p)

Turbin

Mattad anga av
20 bar

. 100C, 20 bar \
&

Till
skorsten



Givet:

ta=15°C, T, =288,15 K
Po/Pa = Pc/Pa = 25
n«=0,90

nt=0,90

tc = 1288°C (hogsta temperaturen i cykeln), T, = 1561,15 K
ns = 0,99

Nm+g = 0,95

Cp = 1,1 kJ/(kg°C)
k=14

Maygas = 156,1 Kg/s
Panga = 20 bar

tkond = 100°C
A‘[min,avgaspanna =10°C

Gasturbinen:
For kompression géller:

T.-T
-I-b=Ta+(b,|s a)
P
T . . "
This= S =7228K (ideal gas, isentropt forlopp)

{pa jk

Py

Vilket ger T, = 771,1 K eller t, = 498,0°C
FOr expansion galler:

Td :Tc -1 (Tc _Td,is)

Td,is = TC =622,3 K

k-1
(pcj k
Id

Vilket ger Tq=716,2 K eller tq = 443,1°C

Nu kan elproduktionen berdknas:
Pe| = ma\/gas* Cp * (tc - td - (tb - ta)) * nm+g = 53,7 MW

Branslebehovet i gasturbinen berédknas genom en balans éver brannkammaren
(behdvs senare for verkningsgradsberdkningarna):

Obranste = Maygas = CP = (tc —tp) / M= 124,6 MW



Avgaspannan:
Vi antar att minsta temperaturdifferensen i avgaspannan intraffar vid avgasernas

utlopp fran férangaren, dvs vid vattnets inlopp till férangaren. Temperaturen for
vattnet respektive avgaserna &r dér:

thoo = 212,37°C, mattnadstemperaturen vid 20 bar (D&D)
tavgas = 212,37 + Atmin avgaspanna = 222,37°C

Hur stor effekt som gar at till forangningen kan nu beréaknas enligt:
(fsrangning = Mavgas * Cp * (ta— tavgas) = 34,5 MW

Angproduktionen kan nu berdknas enligt:
ménga = qf(‘jréngning /(h”(ZObar) - h, (20 bar))

Inséttning med:

h*’(20bar) = 2798,96 kJ/kg°C (D&D)
h’(20 bar) = 908,6 kJ/kg°C (D&D)
ger Msnga = 18,2 kag/s

Den totala effekten som Gverfors i angpannan kan nu beraknas enligt:
Qtot = Manga = (h”’(20bar) — h(20 bar, 100°C))

Inséttning med:

h(20 bar, 100°C) = 419,11 + 0,0010435 - (20-1,01325) « 10° = 421,1 kJ/kg°C entalpi
for underkyld vatska (varden fran D&D)

ger Qiot — 43,3 MW

Kontroll av antagandet om minsta temperaturdifferensen:

te = td - Qrot/ (Mavgas » Cp) = 165,5°C, alltsd mycket storre dn 10°C temperaturdifferens
vid avgasernas utlopp ur pannan.

Verkningsgrader:

Elverkningsgraden, ne = Pe / Qoranste = 0,431
Totalverkningsgraden, Nyt = (Per + Got) / Qoranste = 0,779
a-vardet, o= Pg/ Qiot = 1,24

Svar: Angproduktionen r 18,2 kg/s, elproduktionen &r 53,7 MW, elverkningsgraden
ar 0,431, totalverkningsgraden &ar 0,779 och a-vérdet ar 1,24,



B2.

En tubvarmevaxlare med 100 vertikala tuber skall fungera som kondensor. Pa utsidan av
tuberna kondenserar vattenanga av 0,2 MPa och pa insidan varms 36,0 kg/s (totalt) vatten av
80,0°C hogst 10 K. Hur stor kapacitet i kW har kondensorn?

Tubdata: L&ngd: 1,8 m
Diameter: 20/25 mm
Material: Kolstal

Amnesdata for vattnet kan tas vid 80,0°C.

(5p)
Givet:
Antal tuber: N =100
Kondensattryck: Pong = 0.2MPa = 2bar
Flode pa insidan: m, =36,0kg/s
Inloppstemperatur vatten: T, ; =80°C
Max. temperaturlyft: AT, =10°C
Tubléngd: L=18m
Inre tubdiameter: di =20 mm = 0,02 m
Yttre tubdiameter: do =25 mm = 0,025 m
Tubmaterial: Kolstal

Tankegang:

1) Man antar en uttemperatur (darigenom antar man ocksa effekten g = mc,AT)

2) Man kan nu berakna massflodet pa kondensatsidan.

3) Varmedvergangstal U beraknas med hjalp av h;,k och h, (h; och k hela tiden konstant)

4) Effekten g=UAAT), kan nu beréknas och jamfora med gissningen.

5) Stdmmer den Overens med gissningen => OK, annars kan man anvénda den nya effekten
for att fa en ny temperaturgissning och géra om det hela.

Genom forenklingen att man ta all data for vattnet pa insidan vid 80 °C ar det faktiskt bara den
yttre véarmeoverférnings-koefficient som forandras med utloppstemperaturen foér vattnet
eftersom massflodet av kondensat forandras.

1
0 +do|n(do/di)+i
d; -h, 2Kk h

1 1 0o

U=




Varmeoverforning pa insidan:

Data for vattnet vid 80°C: (D & D s.76)

— J _ 107 m?
c, =4193 04 1o v=367.107 M/
_ kg _ W
p=9718 A‘* k=0674W/
1 =0,000357Pas Pr=219
Volymflodet av vatten:
0 3 3
\/'i — ﬂ — ﬂm_ — 01037m_
p 9718 s S

Det ger hastigheten och Reynoldstalet:
V. V. 0,037

V,=—"t=—"—= m/s=1179m/s
A Zgz Tggp
4

Re= 4 _1178-002 _ 6060 . turbulent

v 367-10
WWW ekv (20-26): Re>10*  L/D=1,8/0,02=90>60 Pr=219 OK!l
Nu, =0,023-Re®®- Pr%*
Nu, = 0,023-64260°° - 2.19%* = 222,5 n = 0.4 eftersom vattnet varms upp
h = Nu; -k _ 222,5-0,647 V;/ _ 74981 V;/

d; 0,02 m-K m-K
Vérmeledning genom tubvéggen:
Kkotstal = 45 W/mK (D&D S.72)

Varmeoverforning pa utsidan:

For att kunna berakna varmeoverforningskoefficienten pa utsidan maste man kéanna till
massflodet. Det far man ur energibalansen.

Man borjar med att gissa att kondensorn har den maximala effekten, dvs. vattnet varms upp
med AT, =10°C.

Energibalans:
q= kaNd ) hfg = mi .CP .(Tut,i _Tin,i): n.’]i 'Cp 'ATmax

h, (2bar)=220189kJ /ky (D & Ds.43)

m. -c_-AT . )
Mg = o 2 mar_ 36,0 4193 130 = 0,6856kg /s
he 2201,89-10

q =36,0-4193-10W =1509,48kW

Amnesdata for kondensatet tas vid mattnadstillstand:
Tsat (2 bar) = 120,23°C



D & D .76 (vid 120°C):

_ J - 1077 m?
¢, =4281 % 1o v=245.10"M"/

_ kg —0,685W
p=943549/, k=0685W/
4 =0,000232Pas Pr =146

Massflode per tub:

: _ rhkond _ 0,6856 kg _
My = N 100 Stub = 0,0006856

Reynoldstal:
4-my,,  4-0,0006856
md,u  7-0,025-0,000232

3 2 \Y3 3 2 Y3
h - LSl_(k p gj . 1’51(0,685 9435 9,81] 1505154 — 4922,66% »

u’ 0,000232°

kg

stub

Re = =1505,15 < 2000=> laminar => WWW ekv (21-22)

Nu har man all data for att kunna rékna ut U-vardet och for att kolla om kondensorn verkligen
kan 6verfora den nodvandiga effekten for den antagna temperaturékningen.

1 1
U = = = W
d,  d,In(d,/d) 1 0025  0,025In(0025/002) 1 23157 %ZK
d, -h 2k h, 00274981 245 4922,66
T -T..)-(T, -T, _80)— _
ATm:(sat ni)=(Tea =) _ (120.23-80)-(12023-90) , _ o, oo
i T =T i 1202380
AE 120,23 -90

A=rz-d, -L-N=7-0,025-18-100m* =14,137m?
q=U-A-AT,, =23157-14137-34,97W =1144,94kW

Da ser man att effekten faktiskt ar mindre &n effekten som behdvs for den antagna
temperaturokningen av 10°C (g =1509,48kW ).

Man maste alltsa rdkna om det hela. For den nya gissningen av uttemperaturen tar man den
effekten man fick fran den forsta iterationen.

Too_.q4 1144,94-10°
“Y U m.e. " 36,0-4193

p
Nu kan man rékna ut en ny h, (hi och k ar konstant). Det ger ett nytt U-vérde som igen ger en
effekt som man kan jamféra med den antagna temperaturen (effekten).

Med den nya temperaturen for man foljande resultat:

°C +80°C =87,6°C



Mg = 0,52kg /s
Re, =1141,66

_ W
h, =5397,77 /n »

_ W
U = 2415,72 /n »

AT, =36,29K

q =1239,25kW Ty =882°C

Da ser man att temperaturgissningen var for lag den har gangen och effekten blir faktiskt
storre. Sa man gér om det en sista gang och far da:

Mg = 0,56Kg /s

Re, =12357

_ W
h, =5257,21 /nZK

_ W
U = 238716 A »
AT, =35,95K

g =1213,25kW T, =88,04°C

Har nojer vi oss! Det ar ungefar lika med den antagna effekten.

Efter dven fler iterationer skulle man fa:
Tyt =88,07 °C och g = 1218,78 kW.



B3.

| anslutning till en naturgaseldad panna funderar man pa att installera en anldggning for
koldioxidavskiljning. Foér att underlatta avskiljningen av koldioxid fran rokgaserna funderar man pa att
borja anvanda ren syrgas till forbranningen istallet for luft.

a) Hur mycket forandras koldioxidhalten i rékgaserna vid forbranningen (naturgas kan approximeras
som metan), om férbranningen sker med ren syrgas istéllet for luft? Antag att det i bada fallen
tillsatts ett 6verskott pa 20% syre jamfort med vad som behovs vid stékiometrisk férbranning.

b) Hur forandras de arliga globala koldioxidutsldppen om anlaggningen for koldioxidavskiljning
installeras och forbréanningen borjar ske med ren syrgas istdllet for luft? Pannan producerar
hogtrycksanga till en kondensturbin och den arliga elproduktionen innan ombyggnaden uppgick till
2000 GWh. Anlaggningens elverkningsgrad var 42%. 89% av koldioxiden i rokgaserna avskiljs,
komprimeras och skickas till lagring. Komprimeringen kraver 0,13 kWh el/kg avskild CO,. Det krévs
dven anga for att regenerera absorbenten i vilken koldioxiden absorberas. Darfor byggs turbinen om
till att innehalla en avtappning for anga, varvid anldggningens elverkningsgrad minskar med
5%-enheter. For att tillverka syrgas anvands en luftseparationsenhet som kraver el. Den anvander
0,19 kWh el/kg producerad syrgas. Anldggningen levererar el till elndtet. Vid minskad leverans fran
anldggningen dkar produktionen i ett koleldat kondenskraftverk med en elverkningsgrad pa 42%.

(5p)
Losning:
a)
Vid stékiometrisk forbranning av metan med ren syrgas far man:

CH, + 20, > CO, + +2H,0

Med ett 6verskott pa 20% syre far man:
CH, + (1.2)20, - CO, + +2H,0 + (0.2)20,

Darmed blir koldioxidhalten i rokgaserna: — L —-029
1+2+(0.242)

Om luft innehaller 21 vol-% O, och 79 vol-% N, (D&D s. 21) (volymen proportionell mot mol for gaser)
blir stockiometrisk forbranning av metan med luft:

79 79

Med ett 6verskott pa 20% luft far man:

79 79
CH, + (1.2)20, + (1.2)2 (ﬁ) Ny, - CO, + +2H,0 + (1.2)2 (ﬁ) N, + (0.2)20,

Darmed blir koldioxidhalten i rokgaserna: 179 =0.08
1+2+(1'2*2*Z)+(0'2*2)




b)

Enligt uppgiften producerades 2000 GW h,; /ar i anlaggningen innan bytet. Med 71,; = 0.42 har man

200 IR, = 4761905 MW hnaurgas/47. Med en ny 17, = 037 och

en bransleanvandning av

samma bransleanvandning blir elproduktionen efter bytet: 1761905 W * 0.37 =

1761905 MWh,, /ar.
Dessutom finns det en elanvandning for komprimering av koldioxiden samt for syrgastillverkningen:
- Komprimering av koldioxiden:

Det krdvs 0.13 kWhe; /kgfangad coz- Vi behdver veta hur manga kg CO, man fangar. Enligt
kompendiet (kap. 6) produceras 203 kgco2 /MW hpaturgas - Eftersom man avskiljer 89% av
koldioxiden i rokgaserna blir den totala massflodet av avskild koldioxid:

kgco2

M
4761905 (0.89) = 860333333 3

Whnaturgas < 203 kgCOZ >
: M Whnaturgas

Vilket alltsa motsvarar minskiningen av koldioxidutslapp fran anlaggningen.

For att gora den separationen behovs dock:

0.13 MWh k MWh
(— —e’) (860333333 ﬂ) =111843—2
1000 kgco> ar ar

- Syrgastillverkning:

Enligt uppgiften behovs 0.19 kWh,; /kgo,. Vi behdver darfor veta hur manga kg av O, man anvander
vid férbranningen. Man kan alltid anvanda molmassan for att kovertera fran mol till kg och tvartom.
Fran reaktionsstokiometrin far man alltsa hur manga mol av O, som anvéands for varje mol av metan

MWh
(1.2*2). Man maste dock forst veta hur manga mol metan finns i 4761905 %.

Fran D&D s.26 far man det effektiva varmevéardet f6r metan: 50 MJ/kg= 0.0139 MWh/kg. Diarmed:

M
4761905

Whnaturgas ( kgmetan ) ( mOImetan ) (1-2 * 2 m0102> (32 kgOZ)
ar 0.0139 MW hetan/ \16.042 kgmetan molyetan moly,

= 1641405596 kgy, /4r

0.19 MWhe _ 311867 MWhg;
1000 kgoy ar

Elanvdndning blir da: 1641405596 k‘Zfz *

Nettoelproduktionen i anlaggningen efter bytet blir:

MWhg;

ar

1761905 — 111843 — 311867 = 1338194

Minskningen av elproduktionen jamfér med innan bytet:
2000000 — 1338194 = 661806 MW h,; /ar

Vilket maste produceras i ett kolkraftverk med n,; = 0.42. Fran kompendiet (kap. 6) ldser man att

forbranning av kol ger 327 1\2/7/%‘ Koldioxidutslapp fran elproduktionen blir:
kol



MWh, MW hyo, kgco2 kgco2
661806 327 —2C9%2_ _ 515262958
ar 042 MWhy, %" MWhy, ar

Konsekvenserna for de arliga globala koldioxidutslappen efter bytet beror dels pa minskningen i
koldioxidsutslapp fran anlaggningen (avskiljningen) och dels pa 6kningen av utslapp vid
kolkraftverket.

ktOTLCOZ

Nettominskningen blir: 860333333 — 515262958 = 345070375 kgﬁ% = 345
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