Løsningsforslag til øving om gasskraftverk 

Oppgave 1

Velger 1 mol luft som basis for beregningene i oppgave 1

.

Oppgave 1a)

For å kunne beregne molforholdet  mellom luft og CH4 må først Tl,2 beregnes:

Komprimering av luft fra 1bar til 29,3 bar
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Arbeidet ved komprimering av 1 mol luft vil være:
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Det gir følgende Tl,2 :


[image: image5.wmf]K

K

molK

J

J

mol

T

T

nC

W

l

reelt

P

reell

64

,

710

283

/

74

,

32

1

,

14001

1

2

,

=

+

×

=

Þ

D

=


Fra energibalansen er Hut – Hinn = 0

Hinn = Hm,1 + Hl,2

Hut  = Hp,1

Evaluering av Hut – Hinn kan gjøres ved å se på følgende tre delprosesser:

1. Oppvarming av x mol CH4 fra 283K til reaksjonstemperaturen 1773 K

2. Oppvarming av 1 mol luft fra 710,64 K tilreaksjonstemperaturen 1773 K

3. Reaksjon ved 1773K 
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Ved å sette summen av bidragene lik 0 kan x beregnes:
[image: image9.wmf]
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Løser ut for x og finner:
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Det gir følgende molforhold mellom CH4 og luft:
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Oppgave 1b)

Reaksjonsligning for forbrenningsreaksjonen er som følger:
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Som det kommer fram fra reaksjonsligningen er oksygen i overskudd etter reaksjonen. For å beregne temperaturen etter ekspansjonen i turbinen må midlere varmekapasitet  forbrenningsgassen beregnes og dermed også sammensetningen.
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Midlere varmekapasitet er gitt ved:
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Ekspansjon i turbin fra 29,3 bar til 1 bar
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Temperaturen etter ekspansjonen i turbinen er 914,06 K.

Oppgave 1c)

Netto arbeid som er produsert er differansen mellom produsert arbeid i turbinen og arbeid forbrukt til å komprimere luften fra 1 bar til 29,3 bar.

På luft basis:
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På CH4 basis:
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Netto arbeid som produseres  er 21,54 kW/kg CH4. Årsaken til minustegnet i beregningene er at de uttrykker arbeid tilført systemet.

Oppgave 3

a)

 Fra oppgave 1a):
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Energi avgitt fra forbrenningsgassen:
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Denne energimengden benyttes til å varme opp og fordampe en viss mengde vann. Den totale mengden vann finnes ved en energibalanse over varmevekslerne:
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Arbeid tatt ut av dampturbinene pr. kg metan føde blir:

Fra oppgave 2b brukes et uttrykk for det totale dampturbinarbeidet. 80% av vannmengden går gjennom HP-turbin og MP-turbin, mens 100% går gjennom LP-turbin.

:
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b)

Virkningsgrad, 
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Tilført energi, Q, regnes som forbrenningsvarmen.


[image: image31.wmf]4

4

4

4

031

.

50

1000

03

,

16

1

802

CH

kg

kJ

kg

gram

CH

gram

CH

mol

CH

mol

kJ

Q

-

=

×

×

-

=



[image: image32.wmf]663

,

0

125

.

50

3

,

266

.

33

=

=

=

Q

W

tot

h


Virkningsgraden er på 66,3%

c) Siden det produseres damp ved ulike trykk i dampturbinprosessen deler vi damp-/væske strømmen etter damptrykket i produkt når vi skal se på oppvarmings- og avkjølingskurver. Bruker en ca. midlere Cp-verdi (3000C) for dampen.

Antar her at strømningsmengden er pr sekund.

5 bar:

m=0,25kg/s

(H1=0,25·4,18·(152-24)=133,76 kW

(H2=0,25·(3162,78-2,49·425+2,86·10-4·4252)=539,05 kW

(H3=0,25·2,02·(306-152)=77,77 kW

30 bar:

m=1,0kg/s

(H4=1·2,02·(550-353)=397,94 kW

115 bar:

m=1,0kg/s

(H5=1·4,18·(152-24)=535,04kW

(H6=1·4,18·(321-152)=706,42 kW

(H7=1·(3162,78-2,49·594+2,86·10-4·5942)=1784,63 kW

(H8=1·2,02·(550-321)=462,58 kW

Vi kan nå tegne opp tre oppvarmingskurver; én for hvert sluttrykk. Vi kan regne at all energi som kreves i disse oppvarmingskurvene kan i sin helhet taes fra avkjølingen av forbrenningsgassen:
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Dermed har vi funnet hva m kg forbrenningsgass kan avgi av energi, og avkjølingskurven kan skisseres. 

De tre bidragene til oppvarmingskurven og avkjølingskurven er plottet i figur 3.1. Den totale oppvarmingskurven er plottet sammen med avkjølingskurven i figur 3.2.
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Figur 3.1: Avkjølingskurven og 3 bidrag til oppvarmingskurven.

For å finne den totale oppvarmingskurven legges energibidragene fra de ulike trykkene sammen i temperaturintervallene. 
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 Figur 3.2: Avkjølingskurven og den totale oppvarmingskurven for dampturbinprosessen.
Figur 3.2 bekrefter at det ikke eksisterer global crossover, dvs at de drivende kreftene for varmevekslingen er positiv hele tiden. Temperaturdifferansen i pinch-punktet er 10(C.

Vær oppmerksom på at dette er den globale avkjølings- og oppvarmingskurven, som ikke forteller om lokal cross-over forekommer eller ikke.
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		1933.1820068359		306																		5		Cold		152		320		706.4199829102		5		0		Group 1

		1992.0502929688		320																		6		Cold		320		321		1784.6300048828		5		0		Group 1

		3776.6801757813		321																		7		Cold		321		550		462.5799865723		5		0		Group 1

		3841.3200683594		353																		8		Cold		353		550		397.9400024414		5		0		Group 1

		4637.2001953125		550
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CC (2)

		330.7835083008		4637.2001953125

		999.5834960938		0

		1538.6335449219

		2263.955078125

		2322.8234863281

		4107.4536132813

		4172.09375

		4967.9736328125
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Q (kW)
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24
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CC data (2)

		Cold Composite				Hot Composite																Name		Type		Tstart		Ttarget		Q		DT		h		Group				330.7835083008		999.5834960938		1538.6335449219		2263.955078125		2322.8234863281		4107.4536132813		4172.09375		4967.9736328125

		Q		T		Q		T																		°C		°C		kW		K		kW/m2K						24		151		152		306		320		321		353		550

		kW		°C		kW		°C				Global temperature difference						50		K																				4637.2001953125		0

																						1		Hot		644		95		4637.2001953125		25		0		Group 1				644		95

		330.7835083008		24		4637.2001953125		644				Pinch temperature						345		°C		2		Cold		24		151		668.799987793		25		0		Group 1

		999.5834960938		151		0		95				Minimum hot utility						330.7731933594		kW		3		Cold		151		152		539.049987793		25		0		Group 1

		1538.6335449219		152								Minimum cold utility						330.7835083008		kW		4		Cold		152		306		77.7699966431		25		0		Group 1

		2263.955078125		306																		5		Cold		152		320		706.4199829102		25		0		Group 1

		2322.8234863281		320																		6		Cold		320		321		1784.6300048828		25		0		Group 1

		4107.4536132813		321																		7		Cold		321		550		462.5799865723		25		0		Group 1

		4172.09375		353																		8		Cold		353		550		397.9400024414		25		0		Group 1

		4967.9736328125		550
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CC (3)

		0.0103759766		4637.2001953125

		668.8103637695		0

		1207.8603515625

		1933.1820068359

		1992.0502929688

		3776.6801757813

		3841.3200683594

		4637.2001953125
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CC data (3)

		Cold Composite				Hot Composite																Name		Type		Tstart		Ttarget		Q		DT		h		Group				0.0103759766		668.8103637695		1207.8603515625		1933.1820068359		1992.0502929688		3776.6801757813		3841.3200683594		4637.2001953125

		Q		T		Q		T																		°C		°C		kW		K		kW/m2K						24		151		152		306		320		321		353		550

		kW		°C		kW		°C				Individual temperature differences used																												4637.2001953125		0

																						1		Hot		644		95		4637.2001953125		0		0		Group 1				644		95

		0.0103759766		24		4637.2001953125		644				Pinch temperature						644		°C		2		Cold		24		151		668.799987793		0		0		Group 1

		668.8103637695		151		0		95				Minimum hot utility						0		kW		3		Cold		151		152		539.049987793		0		0		Group 1

		1207.8603515625		152								Minimum cold utility						0.0103759766		kW		4		Cold		152		306		77.7699966431		0		0		Group 1

		1933.1820068359		306																		5		Cold		152		320		706.4199829102		0		0		Group 1

		1992.0502929688		320																		6		Cold		320		321		1784.6300048828		0		0		Group 1

		3776.6801757813		321																		7		Cold		321		550		462.5799865723		0		0		Group 1

		3841.3200683594		353																		8		Cold		353		550		397.9400024414		0		0		Group 1

		4637.2001953125		550
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SD data

								Info: see text box in column T								Process				Used as help only																		Process streams to be included in the analyses.												Utility								SD data

		Name		Type		Tstart		Ttarget		Q		DT		h		part				FCp		Heat content				FCp is calculated from Q												Specify the names given i column H (8) to be inluded.												Name		Type		T		T		DT		h		End data by writing "Data end"										Units

						°C		°C		kW		K		kW/m2K				Comments		kW/K		kW				Heat content is calculated from FCp												Maximum number of groups is 50.																°C		°C		K		kW/m2K		in column Y (25).

		1		Hot		644		95		4637.2						Group 1				8.4466302368		4637.2																Group 1												HP		Hot		250		249		0.5		4.5												Heat load		kW

		2		Cold		24		151		668.8						Group 1				5.2661417323		668.8																Group 2												MP		Hot		200		199		0.5		4.5												Absolute temperature		°C

		3		Cold		151		152		539.05						Group 1				539.05		539.05																Group 3												LP		Hot		145		144		0.5		4.5												Temperature difference		K

		4		Cold		152		306		77.77						Group 1				0.505		77.77																												CW		Cold		10		15		0.5		2												Area		m2

		5		Cold		152		320		706.42						Group 1				4.2048809524		706.42

		6		Cold		320		321		1784.63						Group 1				1784.63		1784.63

		7		Cold		321		550		462.58						Group 1				2.02		462.58

		8		Cold		353		550		397.94						Group 1				2.02		397.94

		9		0												Group 1				0		0																												Data end

		10		0												Group 1				0		0

		11		0												Group 1				0		0

		12		0												Group 1				0		0

		13		0												Group 1				0		0

		14		0												Group 1				0		0

		15		0												Group 1				0		0

		16		0												Group 1				0		0

		17		0												Group 1				0		0

		18		0												Group 1				0		0

		19		0												Group 1				0		0

		20		0												Group 1				0		0

		21		0												Group 1				0		0

		22		0												Group 1				0		0

		23		0												Group 1				0		0

		24		0												Group 1				0		0

		25		0												Group 1				0		0

		26		0												Group 1				0		0

		27		0												Group 1				0		0

		28		0												Group 1				0		0

		29		0												Group 1				0		0

		30		0												Group 1				0		0

		31		0												Group 1				0		0

		32		0												Group 1				0		0

		33		0												Group 1				0		0

		34		0												Group 1				0		0

		35		0												Group 1				0		0

		36		0												Group 1				0		0

		37		0												Group 1				0		0

		38		0												Group 1				0		0

		39		0												Group 1				0		0

		40		0												Group 1				0		0

		41		0												Group 1				0		0

		42		0												Group 1				0		0

		43		0												Group 1				0		0

		44		0												Group 1				0		0

		45		0												Group 1				0		0

		46		0												Group 1				0		0

		47		0												Group 1				0		0

		48		0												Group 1				0		0

		49		0												Group 1				0		0

		50		0												Group 1				0		0

		51		0												Group 1				0		0

		52		0												Group 1				0		0

		53		0												Group 1				0		0

		54		0												Group 1				0		0

		55		0												Group 1				0		0

		56		0												Group 1				0		0

		57		0												Group 1				0		0

		58		0												Group 1				0		0

		59		0												Group 1				0		0

		60		0												Group 1				0		0

		61		0												Group 1				0		0

		62		0												Group 1				0		0

		63		0												Group 1				0		0

		64		0												Group 1				0		0

		65		0												Group 1				0		0

		66		0												Group 1				0		0

		67		0												Group 1				0		0

		68		0												Group 1				0		0

		69		0												Group 1				0		0

		70		0												Group 1				0		0

		71		0												Group 1				0		0

		72		0												Group 1				0		0

		73		0												Group 1				0		0

		74		0												Group 1				0		0

		75		0												Group 1				0		0

		76		0												Group 1				0		0

		77		0												Group 1				0		0

		78		0												Group 1				0		0

		79		0												Group 1				0		0

		80		0												Group 1				0		0

		81		0												Group 1				0		0

		82		0												Group 1				0		0

		83		0												Group 1				0		0

		84		0												Group 1				0		0

		85		0												Group 1				0		0

		86		0												Group 1				0		0

		87		0												Group 1				0		0

		88		0												Group 1				0		0

		89		0												Group 1				0		0

		90		0												Group 1				0		0

		91		0												Group 1				0		0

		92		0												Group 1				0		0

		93		0												Group 1				0		0

		94		0												Group 1				0		0

		95		0												Group 1				0		0

		96		0												Group 1				0		0

		97		0												Group 1				0		0

		98		0												Group 1				0		0

		99		0												Group 1				0		0

		100		0												Group 1				0		0
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Stream input data:
Column A: Stream name (not necessary to specify)
Column B: Stream type. Calculated by the program
Column C: Start temperature
Column D: Target temperature
Column E: Heat load
Column F: Individual temperature difference contribution (not necessary to specify)
Column G: Heat transfer coefficient  (not necessary to specify)
Column H : Stream group name.
Column I: Comments 
Column S, Row 4 to 54: Stream groups to be included in the analysis 

Rows do not necessary have to include stream data, i.e., rows can be blank.

End stream data input by writing any text in column B. By default stream data input ends on row 150.

For network construction utility levels must be specified.
Column Y: Utility name
Column Z: Utility type, Hot or Cold
Column AA: Utility temperature
Column AB:  Utility temperature difference contribution
Column AC: Heat transfer coefficient

Units
Units  are specified in cells AK5 to AK8.
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