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ΘΕΜΑ 1Ο (10  μονάδες)

Να υπολογισθούν η σύσταση και η ειδική ΚΘΔ σε kJ/lt του αερίου που παράγεται από την αεριοποίηση βιομάζας με σύσταση 55 % C, 5 % H, 40 % O, τέφρα 5 %, υγρασία 15 % αν ως μέσο αεριοποίησης χρησιμοποιηθεί παροχή αέρα 20 % του αέρα που απαιτείται για πλήρη καύση. Η έκταση της αεριοποίησης είναι 90 % του ξηρού και ελεύθερου τέφρας μέρους της βιομάζας και η σύσταση του οργανικού μέρους του υπολείμματος 90 % C, 1 % H, 9 % O. Το παραγόμενο αέριο περιέχει Ν2, Η2, CO, CO2 και 10 % CH4 και το 50 % της θερμότητας από την καύση του υπολείμματος τροφοδοτείται πίσω στον αεριοποιητή. (Θερμότητες σχηματισμού CO2, CO, H2Og, H2Ol, CH4: 393,5, 110,5, 241,8, 285,8, 74,5 kJ/mol, λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης του νερού 40,7 kJ/mol.

ΛΥΣΗ
Σύσταση ξετ βιομάζας
% κ.β. 		gr/kg ξετ βιομάζας 				mol/kg ξετ βιομάζας
C 	0,55		550			550/12 =		45,83
H	0,05		50			50/1 =			50,00
O	0,4		400			400/16 =		25,00

ΑΘΔ ξετ βιομάζας  = 33.890,4 x 0,55 + 144.180,6 x (0,05 – 0,4/8) 	= 18639,72 kJ/kg ξετ βιομάζας
ΑΘΔ βιομάζας = (ΑΘΔ ξετ βιομάζας) *(1 – 5/100 – 15/100) 	= 14911,78 kJ/kg βιομάζας
Περιεχόμενη υγρασία = (15/100)*1000/18 			= 8,33 mol/kg βιομάζας
Παραγόμενη υγρασία = (1 – 5/100 – 15/100)*50,00 / 2 		= 20,00 mol/kg βιομάζας
Ολική εξερχόμενη υγρασία					=28,33 mol/kg βιομάζας
ΚΘΔ βιομάζας = 14911,78 - 28,33*40,7 				=13758,61 kJ/kg βιομάζας
Θερμότητα σχηματισμού ξετ βιομάζας = 45,83*393,5 +(50,00/2)*285,8 – 18639,72 = 
									= 6540,70 kJ/kg ξετ βιομάζας
Οξυγόνο για πλήρη καύση = (1 – 5/100 – 15/100)*(45,83 + 50,00/4 – 25,00/2)=
									= 36,67 mol O2/kg βιομάζας
Τροφοδοσία Οξυγόνου = (20/100)*36,67 				= 7,33 mol O2/kg βιομάζας
Τροφοδοσία Αζώτου = (79/21)* 7,33				= 27,59 mol Ν2/kg βιομάζας

Ισοζύγιο μάζας στον αεριοποιητή
ΕΙΣΟΔΟΣ
C	(1 – 0,05 – 0,15)*45,83 = 36,67 mol/kg βιομάζας
O	(1 – 0,05 – 0,15)*25 ,00 + 8,33 + 2*7,33 =43,00 mol/kg βιομάζας
H	(1 – 0,05 – 0,15)*50,00  + 2*8,33 =56,67 mol/kg βιομάζας
					ΥΠΟΛΕΙΜΜΑ
 C	(1 – 0,05 – 0,15)*(1 – 0,9)*0,9*1000/12 = 6,00 mol/kg βιομάζας
O	(1 – 0,05 – 0,15)*(1 – 0,9)*0,09*1000/16 = 0,45 mol/kg βιομάζας
H	(1 – 0,05 – 0,15)*(1 – 0,9)*0,01*1000/1 = 0,05 mol/kg βιομάζας
					ΑΕΡΙΟ
C	36,67 – 6,00 = 30,67 mol/kg βιομάζας
O	43,00 – 0,45 = 42,55 mol/kg βιομάζας
H	56,67 – 0,05 = 56,62 mol/kg βιομάζας

Σύσταση παραγόμενου αερίου
Η2	(56,62/2) – 2*(10/100)*(30,67 + 27,59)/(1 + 2*(10/100)) 	=13,88 mol/kg βιομάζας
CO	30,67 – 19,10 – 7,21						= 4,36 mol/kg βιομάζας
CO2	42,55 – 30,67 + 7,21						= 19,10 mol/kg βιομάζας
CH4	(10/100)*(27,59 + 30,67 + 13,88)				= 7,21 mol/kg βιομάζας
Ν2									= 27,59 mol/kg βιομάζας
ΣΥΝΟΛΟ									= 72,14 mol/kg βιομάζας
Όγκος αερίου	72,14*22,4						= 1616 lt/ kg βιομάζας

ΚΘΔ αερίου	13,88*241,8 + 4,36*(393,15 – 110,5) + 7,21*(393,5 +2*241,8 – 74,5) =
										= 10378,90 kJ/kg βιομάζας
ειδική ΚΘΔ αερίου	10378,90/1616 = 6,42 KJ/ lt

ΘΕΜΑ 2Ο (10  μονάδες)

Μονάδα αναερόβιας χώνευσης τροφοδοτείται με 5.000 ξ. τόνους ζωικών αποβλήτων, το χρόνο, με σύσταση C 55 % κ.β., Ο 40 % κ.β., Η 5 % κ.β., ανόργανα 5 % κ.β., πτητικά στερεά 75 % κ.β. ολικών στερεών. Τα απόβλητα τροφοδοτούνται στον χωνευτή αραιωμένα σε 10 % κ.β. ολικά στερεά σε νερό. Να υπολογιστούν ο απαιτούμενος όγκος μεσόφιλου χωνευτή για 60 % καταστροφή των πτητικών στερεών και η ετήσια παραγωγή, η σύσταση και η ειδική ΚΘΔ του παραγόμενου βιοαερίου. Δίνονται:

Αντίδραση χώνευσης: CaHbOcNd + [(4a-b-2c+3d)/4]H2O => [(4a+b-2c-3d)/8]CH4 + [(4a-b+2c+3d)/8]CO2 + dNH3
Μετατροπή VS για μεσόφιλη διεργασία:  % μετατροπή VS = 17,9 x lnHRT – 3,9     (ΗRT σε ημέρες)

ΛΥΣΗ
Υδραυλικός χρόνος παραμονής:		HRT	= exp((60 + 3,9)/17,9)	= 35,51 d
Ημερήσια παροχή:			Qd 	= (5000/365)/(10/100)	= 137,00 m3/d
Όγκος υγρής φάσης χωνευτή:		VL	= 35,51*137,00		= 4864,47 m3
Όγκος χωνευτή:				V	= 4*4864,47/3		= 6485,96 m3

Σύσταση ολικών στερεών 			Σύσταση πτητικών στερεών				 
C		55*(100 – 5)/100	= 52,38 %w	100 – 50,67 – 6,33 	= 43,00 %w	35,83 mol/kg VS
O	40*(100 – 5)/100	= 38,00 %w	38,00*100/75 		= 50,67 %w	31,67 mol/kg VS
H	5*(100 – 5)/100		= 4,75 %w	4,75*100/75 		= 6,33 %w	63,33 mol/kg VS
Τέφρα				= 5,00 %w
					  100,00 %w				100,00 %w
Σύσταση βιοαερίου
CH4 		(4*35,83 + 63,33 – 2*31,67)/8	= 17,92	mol/kgVS	50 % κ.ο.
CO2 		(4*35,83 – 63,33 + 2*31,67)/8	= 17,92 	mol/kgVS	50 % κ.ο.
βιοαέριο 	17,92 + 17,92			= 35,83 	mol/kgVS
35,83 * 22,4 /1000		= 0,803 m3/kgVS
Ετήσια παραγωγή βιοαερίου:	5.000*1000*0,75*0,803	= 3.010.000 m3/έτος
Ειδική ΚΘΔ:	17,92 * (393,5 + 2*241,8 – 74,5)/803 		= 17,92 kJ/lt

ΘΕΜΑ 3Ο (10  μονάδες)

Βιομάζα με ξηρή και ελεύθερη τέφρας στοιχειακή σύσταση: C 55 %, H 5 % και O	 40 % τροφοδοτείται με ρυθμό 60 χιλιάδες tn/έτος σε καυστήρα. Τα απαέρια εξέρχονται σε θερμοκρασία 120 οC και περιέχουν 0,2 % CO, ενώ τροφοδοτείται 25 % περίσσεια αέρα. Να υπολογιστεί η ωφέλιμη θερμική ισχύς και η απόδοση του καυστήρα ως προς την ΚΘΔ της τροφοδοτούμενης βιομάζας, αν η υγρασία της τελευταίας είναι 20 % και η τέφρα 5 %. Θερμοχωρητικότητες O2, N2, H2, CO2, CO, H2O, CH4: 0,035, 0,027, 0,028, 0,043, 0,028, 0,034, 0,022 kJ/molK.

ΛΥΣΗ
Σύσταση ξηρής και ελεύθερης τέφρας βιομάζας
% κ.β. 		gr/kg 		mol/kg
C		0,55		550		45,83
H	0,05		50		50,00
O	0,4		400		25,00

ΑΘΔ ξετ βιομάζας  = 33.890,4 x 0,55 + 144.180,6 x (0,05 – 0,4/8) 	= 18639,72 kJ/kg ξετ βιομάζας
ΑΘΔ βιομάζας = (ΑΘΔ ξετ βιομάζας) *(1 – 5/100 – 20/100) 	= 13979,79 kJ/kg βιομάζας
Περιεχόμενη υγρασία = (20/100)*1000/18 			= 11,11 mol/kg βιομάζας
Παραγόμενη υγρασία = (1 – 5/100 – 20/100)*50,00 / 2 		= 18,75 mol/kg βιομάζας
Ολική εξερχόμενη υγρασία					=29,86 mol/kg βιομάζας
ΚΘΔ βιομάζας = 13979,79 – 29,86*40,7 				=12764,44 kJ/kg βιομάζας
Θερμότητα σχηματισμού ξετ βιομάζας = 45,83*393,5 +(50,00/2)*285,8 – 18639,72 = 
									= 6540,70 kJ/kg ξετ βιομάζας
Οξυγόνο για πλήρη καύση = (1 – 5/100 – 20/100)*(45,83 + 50,00/4 – 25,00/2)=
									= 34,38 mol O2/kg βιομάζας
Τροφοδοσία Οξυγόνου = (125/100)*34,38 			= 42,97 mol O2/kg βιομάζας
Τροφοδοσία Αζώτου = (79/21)* 42,97				= 161,64 mol Ν2/kg βιομάζας

Σύσταση απαερίων
CO2	(1 – 0,05 – 0,20)*45,83 – 0,43 					= 33,94 mol/kg βιομάζας
H2O	(1 – 0,05 – 0,20)*50/2 + 11,11 					= 29,86 mol/kg βιομάζας
CO					   				= 0,47 mol/kg βιομάζας
O2	42,97 + (1 – 0,05 – 0,20)*25,00/2 + 11,11/2 – 33,94 – 29,86/2 – 0,47/2 	= 8,83 mol/kg βιομάζας
N2									= 161,64 mol/kg βιομάζας

Παραγόμενη θερμότητα:
33,91*393,5 + 29,86*285,8 +0,47*110,5 – 0,75*6540,70 – 11,11*285,8 	= 13846,94 kJ/kg βιομάζας
Απώλειες καυσαερίων:
(33,91*0,043 +29,86*0,034 + 0,47*0,028 + 8,83*0,035 + 161,64*0,027)*(125 – 25) = 715,98 kJ/kg βιομάζας
Λανθάνουσα θερμότητα:		29,86*40,7 = 1215,35 kJ/kg βιομάζας
Ωφέλιμη θερμότητα:	13846,94 – 715,98 – 1215,35 = 11915,62 kJ/kg βιομάζας
Ωφέλιμη θερμική ισχύς:	11915,62*60.000.000/(365*24*3600) 22.670 kW
Απόδοση:		100*11915,62/12764,44 = 93,35 %

ΘΕΜΑ 4Ο (10  μονάδες)

Σε περιοχή με μέση ετήσια ταχύτητα ανέμου 9 m/s, η οποία ακολουθεί κατανομή Weibull με k = 2, τοποθετούνται 20 Α/Γ ύψους 100 m και μήκους πτερυγίων 55 m. Να υπολογιστεί η τιμή διάθεσης της ηλεκτρικής MWh, ώστε η επένδυση να αποπληρωθεί σε 5 έτη αν η κάθε Α/Γ έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: ταχύτητα έναρξης 5 m/s, ονομαστική ταχύτητα 10 m/s, ταχύτητα αποκοπής 20 m/s, ονομαστική απόδοση 40 %, ηλεκτρική απόδοση 90 %, ενώ ο συντελεστής τραχύτητας του εδάφους είναι 0,1. Για τις Α/Γ του αιολικού σταθμού έχουν γίνει οι υπολογισμοί του Πίνακα.

ΛΥΣΗ
c = 9/0,9 = 10 m/s					hi = (2/10)*[(10/10)^(2 – 1)]*exp[-(10/10)^2] = 0,0736
vhi = 10*(100/10)^0,1 = 12,6 m/s				Pi = 0,5*1,225*12,6^3 = 1222,1 W/m2
P*oi = 0,5*0,4*1,225*10^3 = 245 W/m2			A = π*55^2 = 9503 m2
Poi = 245*9503/1000 = 2328,3 kW			ti = 0,0736*24*365 = 645 h
Eoi = 645*2328,3 = 1500,7 MWh				Eel = 0,9*1500,7 = 1350,6 MWh

	
vi,
m/s
	hi
	vhi,
m/s
	Pi, W/m2
	Cp, %
	P*oi, W/m2
	A,m2
	Poi, kW
	ti, h
	Eoi, MWh
	nel, %
	Eel, MWh

	0
	0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,00
	9503
	0,0
	0
	0,0
	90
	0

	1
	0,0198
	1,3
	1,2
	0,0
	0,00
	
	0,0
	173
	0,0
	
	0

	2
	0,0384
	2,5
	9,8
	0,0
	0,00
	
	0,0
	337
	0,0
	
	0

	3
	0,0548
	3,8
	33,0
	0,0
	0,00
	
	0,0
	480
	0,0
	
	0

	4
	0,0682
	5,0
	78,2
	40,0
	31,29
	
	297,3
	597
	177,6
	
	159,8

	5
	0,0779
	6,3
	152,8
	40,0
	61,10
	
	580,7
	682
	396,2
	
	356,6

	6
	0,0837
	7,6
	264,0
	40,0
	105,59
	
	1003,4
	733
	735,9
	
	662,3

	7
	0,0858
	8,8
	419,2
	40,0
	167,67
	
	1593,4
	751
	1197,2
	
	1077,5

	8
	0,0844
	10,1
	625,7
	39,2
	245,00
	
	2328,3
	739
	1720,7
	
	1548,7

	9
	0,0801
	11,3
	890,9
	27,5
	245,00
	
	2328,3
	701
	1633,2
	
	1469,9

	10
	0,0736
	12,6
	1222,1
	20,0
	245,00
	
	2328,3
	645
	1500,7
	
	1350,6

	11
	0,0656
	13,8
	1626,6
	15,1
	245,00
	
	2328,3
	575
	1338,0
	
	1204,2

	12
	0,0569
	15,1
	2111,8
	11,6
	245,00
	
	2328,3
	498
	1159,8
	
	1043,8

	13
	0,0480
	16,4
	2684,9
	9,1
	245,00
	
	2328,3
	420
	978,5
	
	880,7

	14
	0,0394
	17,6
	3353,4
	7,3
	245,00
	
	2328,3
	345
	804,4
	
	724,0

	15
	0,0316
	18,9
	4124,6
	5,9
	245,00
	
	2328,3
	277
	644,9
	
	580,4

	16
	0,0247
	20,1
	5005,7
	0,0
	0
	
	0,0
	217
	0,0
	
	0,0

	17
	0,0189
	21,4
	6004,2
	0,0
	0
	
	0,0
	166
	0,0
	
	0,0

	18
	0,0141
	22,7
	7127,3
	0,0
	0
	
	0,0
	124
	0,0
	
	0

	19
	0,0103
	23,9
	8382,4
	0,0
	0
	
	0,0
	90
	0,0
	
	0

	20
	0,0073
	25,2
	9776,8
	0,0
	0
	
	0,0
	64
	0,0
	
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	11058,4



κΑΓ = 740 + 870000/(621+ 2328,3^2,05) = 740, 11 €/kW	κ = 740,11*3,971*2328,3^(-0,14) = 992,68 €/kW
K = 992,68*2328,3 = 2.311.272 €/ΑΓ			Κσταθμού = 20*2.311.272,04 = 46.225.441€
Ηλεκτροπαραγωγή σε 5 έτη:				11058,4 * 20 * 5 = 1.105.840 MWh
Τιμή διάθεσης για αποπληρωμή σε 5 έτη:			46.225.441/1.105.840 = 41,80 €/MWh


