Tentamen Blijvende Energiebronnen (4P510)

Datum:
3 oktober 2007
Tijd:

14.00 – 17.00 uur

N.B. Aangezien de vraagstukken van dit tentamen door verschillende docenten worden beoordeeld, dient u elk vraagstuk op een afzonderlijk vel te zetten onder vermelding van:

1. het vraagstuknummer

2. uw naam en voorletters

3. uw identiteitsnummer

4. uw faculteit

Maakt u toch meerdere vraagstukken op één vel papier, dan wordt alleen het eerste vraagstuk beoordeeld, terwijl de andere vraagstukken daarmee komen te vervallen.

Het gebruik van dictaten en aantekeningen is niet toegestaan.

Het gebruik van eenvoudige rekenmachines is toegestaan.

Veel succes!

Examination Renewable Energy Sources (4P510)

Date:

October 3, 2007
Time:

14.00 – 17.00 hours

Note: Different lectures will correct the answers to the various problems for this examination. Would you be so kind to write down every answer on a different sheet of paper. Please note on every sheet of paper you use the following:

1. the problem number

2. your last name and initials

3. your identity (student) number

4. your department 

Should you write down answers to more than one problem on one piece of paper, then the first answer will be corrected and the other answers will be void.

The use of course books and notes is not allowed.

The use of simple calculators is allowed.

Good luck!

Vraagstuk 1
Algemene inleiding

a) Bespreek de milieugevolgen van het het gebruik van fossiele brandstoffen. Bespreek minstens drie milieugevolgen.


b) Wat zijn de belangrijkste maatregelen die men kan nemen om de CO2 emissies ten gevolge van het gebruik van fossiele brandstoffen te beperken? Noem minstens twee fundamenteel verschillende maatregelen.


c) Wat zijn de voordelen van het gebruik van kernenergie?


d) Wat zijn de belangrijkste bedenkingen tegen het gebruik van kernenergie (noem er minstens drie)?


e) Welke hernieuwbare bron produceert, op dit moment, de grootste hoeveelheid elektriciteit? 


f) Hoe groot is het jaarlijkse wereld-wijde energieverbruik?

Problem 1
General introduction

a) Discuss the environment consequences of the use of fossil fuels. Discuss at least three consequences.

b) What are the most important measures one can take to limit CO2 emissions caused by the use of fossil fuels? Mention at least two fundamentally different measures.

c) What are the advantages of the use of nuclear energy?

d) What are the most important objections against the use of nuclear energy? (Mention at least three objections).


e) Which renewable energy source produces the largest amount of electricity at this moment?


f) How large is the annual world-wide energy consumption?

Vraagstuk 2
Biomassa

a) Geef de vier mechanismen (redenen) die het maximale theoretische rendement van de omzetting van zonlicht in een plant (bladeren) bepalen.


b) Noem vijf afvalstromen die overwegend bestaan uit biomassa en die kunnen worden gebruikt als bronnen voor de energievoorziening.

c) Wat zijn de twee belangrijkste gassen in synthese gas, dat in een fluid bed vergasser wordt geproduceerd, die brandbaar zijn?


d) Een mens heeft ongeveer 200 watt nodig en in de landbouw wordt met een rendement van ongeveer 0.5% zonne-energie omgezet in voedsel (landbouwproducten).
Hoeveel m² is er dan nodig om een mens in Nederland van voedsel te voorzien (instraling 1000 kWh per m² per jaar)? 
Problem 2
Biomass

a. Name the four mechanisms (reasons) determining the maximum theoretical efficiency of the conversion of sunlight in a plant (leaves).
b. Mention five waste streams consisting mainly of biomass, that can be used as sources for our energy supply.
c. What  are the two most important gases in syn-gas, produced in a fluid bed gasifier, which can burn?
d. A human being needs about 200 watt. In agriculture solar energy is converted into food (agriculture products) with an efficiency of about 0.5%. How many m² is then required to provide a human being with food, in the Netherlands (irradiation 1000 kWh per m² per year)?
Vraagstuk 3
Fotovoltaïsche omzetting

a) Geef een beknopte, maar wel zeer nauwkeurige, beschrijving van de werking van een fotovoltaïsche zonnecel.

b) Noem minstens 5 verschillende toepassingen van autonome fotovoltaïsche systemen.


c) Een net-gekoppeld fotovoltaïsche systeem is gemonteerd op een draagconstructie die op de grond staat. Het systeem bestaat uit een aantal PV-modules met een totaal oppervlak van 1000 m². Het overall systeemrendement (modules + andere componenten zoals de inverter) is 14%. De jaarlijkse instraling in het vlak van de modules is 1000 kWh/m².

c1)
Maak een tekening van het gehele systeem.

c2)
Bereken de jaarlijkse energie opbrengst van het systeem.


Problem 3
Photovoltaic conversion

a) Give a short, but very accurate, description of the principle of operation of a photovoltaic solar cell.

b) Mention at least 5 different applications of autonomous photovoltaic systems.


c) A grid-connected photovoltaic system has been mounted on a support construction standing on the ground. The system consists of a number of PV modules with a total area of 1000 m². The overall system efficiency (modules + other components like the inverter) is 14%. The yearly irradiation in the plane of the modules is 1000 kWh/m².

c1) 
Make a drawing of the whole system.

c2)
Calculate the yearly energy yield of the system.


Vraagstuk 4
Zonnecollectoren
a) Voor een vlakke plaat collector kan de efficiëntie geschreven worden als:

( = FR Ip – FR hv (Ti-Ta)/I0

Benoem alle variabelen in deze formule.
Geef hun eenheden erbij.

b) Waarom worden de temperaturen in een afgedekte vlakke plaat collector hoger dan in een niet-afgedekte collector? 
Wat zijn de twee belangrijkste warmteverlies mechanismen?

c) Is een spectraal-selectieve coating spiegelend of absorberend voor infrarood licht?


Problem 4
Solar collectors

a)
For a flat-plate solar collector the efficiency can be written as:


( = FR Ip – FR hv (Ti-Ta)/I0


Describe all the variables in this formula.

Give also the corresponding  (SI)units.
b)
Why are the temperatures reached in a covered solar collector higher than in a 
non-covered collector?

What are the two most important heat loss mechanisms?


c)
Is a spectral selective coating reflecting or absorbing the infrared radiation?

Vraagstuk 5
Duurzame energie in de gebouwde omgeving

a)
Een elektrische compressie warmtepomp pompt warmte van 15 graden Celsius 
naar 55 graden Celsius. De compressor heeft 1 kW elektriciteit nodig om de 
warmtepomp 5 kW warmte te laten leveren.

Gevraagd worden de ideale COP (Carnot-COP) en de daadwerkelijke COP van 
deze warmtepomp.

Kies uit de tabel de juiste combinatie en schrijf deze op (op hetzelfde vel papier 
dat u voor de tweede vraag van dit onderdeel gebruikt).


	
	Ideale COP
	Werkelijke COP

	A
	328/(55-15)
	5

	B
	10
	5

	C
	5
	55/15

	D
	5
	15/55


b)
In twee gelijk grote opslagvaten kan warmte worden opgeslagen. In het eerste vat 
wordt voelbare warmte opgeslagen in water, in het andere vat latente warmte in 
paraffine. 

Geef in een figuur aan hoe de opgeslagen hoeveelheid warmte toeneemt als 
functie van de temperatuur van de warmteopslag, zowel voor het vat met water als 
voor het vat met paraffine.

De Cp van water en paraffine is respectievelijk 4200 en 290 J/kgK, de 
smeltwarmte van paraffine is 105 J/kg. De dichtheid van paraffine is 890 kg/m3.

Problem 5
Renewable energy in the built environment 

a)
An electrical compression heat pump transfers heat from 15 degrees Centigrade to 
55 degrees Centigrade. The compressor needs 1 kW electric power to let the heat 
pump deliver 5 kW of heat.

The ideal COP (Carnot-COP) and the actual COP of this heat pump are requested.

Select from the table the right combination and write this down (on the same sheet 
of paper that you are using for the second question of this part).

	
	Ideal COP
	Actual COP

	A
	328/(55-15)
	5

	B
	10
	5

	C
	5
	55/15

	D
	5
	15/55


b)
In two vessels of equal volume heat can be stored. In the first vessel sensible heat 
is stored in water, in the second latent heat is stored in paraffin. 


Indicate in a figure how the stored heat increases as a function of temperature for 
both the water vessel and the paraffin vessel.

The Cp of water and paraffin are 4200 and 290 J/kgK respectively, the melting 
heat of paraffin is 105 J/kg and its mass density is 890 kg/m3.

Vraagstuk 6
Windenergie

Beide vragen moeten beantwoord worden. Zet de antwoorden op de multiple choice deelvragen (Vraag Wind 1) op hetzelfde vel papier dat u voor de tweede vraag (Vraag Wind 2) van dit onderdeel gebruikt.
Vraag Wind 1: Multiple choice vragen

(Eén antwoord per vraag! Meerdere antwoorden per vraag wordt altijd fout gerekend!)
1.1: Het wind vermogen dat die aanwezig is in de wind langs de Nederlandse kustlijn is?


A: < 50 

Watt/ m2

B:  50 < P < 500
Watt/ m2

C: > 500 

Watt/ m2
1.2: De best verkopende windturbine in Europa heeft een geïnstalleerd vermogen van:

 
A: < 1000 

kW


B:  1 < P < 3

MW


C: > 3 

MW

1.3: Het totaal geïnstalleerd vermogen aan windturbines in Europa is:

 
A: < 10 

conventionele energiecentrales


B:  10 < PS < 20
conventionele energiecentrales


C: > 20

conventionele energiecentrales


NB: het geïnstalleerd vermogen (de “capaciteit”) van een (grote) 
conventionele centrale is 1000 MW

1.4: Het aantal uren per jaar dat een windturbine elektriciteit produceert is:

 
A: < 3000 
           
uren/jaar


B:  3000 < H < 5000
uren/jaar


C: > 5000

          uren/jaar


NB: 1 jaar = 8760 uren

1.5: De hoeveelheid elektriciteit die een 2MW windturbine produceert is voldoende voor:

 
A: < 100 

          Nederlandse huishoudens


B:  100 <HH < 1000
Nederlandse huishoudens


C: > 1000

          Nederlandse huishoudens


NB: 1 Nederlands huishouden = 3500 kWh/jaar

1.6: The energie terugverdientijd van een windturbine is:

 
A: < 1 

jaar


B:  1 < E < 4

jaren


C: > 4


jaren


NB: de energie terugverdientijd is de tijd die nodig is om dezelfde 
hoeveelheid 
energie te produceren die nodig was om de machine te 
fabriceren.

Vraag Wind 2: Energieconversie rendement

Moderne windturbines hebben normaal gesproken drie rotorbladen, en draaien met een  maximale tipsnelheid van zo’n 60 m/sec teneinde de geluidsproductie te beperken. 

Voor het gemak gaan we hier rekenen aan een variabel toerental machine met bladhoekverstelling; een geïnstalleerd vermogen van 1 MW en een rotordiameter van 60 m. De 60 m/s tipsnelheid van deze rotor wordt bereikt bij een windsnelheid van 10 m/s. De nominale windsnelheid van de windturbine is 12 m/s.

2.1 Geef de definitie van nominale windsnelheid (”rated wind speed”)

2.2 Wat is de snellopendheid (tip speed ratio) bij 10 m/s? 

2.3 Wat wordt de tipsnelheid  bij een windsnelheid van 9 m/s?
2.4 Schat het vermogen van de turbine bij een windsnelheid van 9 m/s. 

2.5 Wat is de tipsnelheid en wat is het vermogen bij een windsnelheid van 
      15 m/s?
Problem 6
Wind energy

Both questions need to be answered. Put the answers to the multiple choice questions (Question Wind 1) on the same page that you are using for the second question (Question Wind 2) of this part.
Question Wind 1: Multiple choice questions

(Give one answer only to each question; multiple answers will always be counted as wrong!)
1.1: The amount of wind power available in the wind along the shore of the Dutch coast is:


A: < 50 

Watt/ m2

B:  50 < P < 500
Watt/ m2

C: > 500 

Watt/ m2
1.2: The best selling windturbine in Europe has an installed power of:

 
A: < 1000 

kW


B:  1 < P < 3

MW


C: > 3 

MW

1.3: The total installed wind power capacity installed in Europe is:

 
A: < 10 

conventional power stations


B:  10 < PS < 20
conventional power stations


C: > 20

conventional power stations


NB: the capacity of one (big) conventional power station is 1000 MW
1.4: The amount of hours per year a windturbine is producing electricity is:

 
A: < 3000 

          hours/year


B:  3000 < H < 5000
hours/year


C: > 5000

          hours/year


NB: 1 year = 8760 hours

1.5: The amount of electricity that a 2MW windturbine produces is sufficient for:

 
A: < 100 

          Dutch households


B:  100 <HH < 1000
Dutch households


C: > 1000

          Dutch households


NB: 1 Dutch household = 3500 kWh/year

1.6: The energy recovery period of a windturbine is:

 
A: < 1 

year


B:  1 < E < 4

years

C: > 4


years

NB: this is the time needed to produce the same amount of energy that is 
required for manufacturing the machine.

Question Wind 2: Power conversion efficiency

Modern windturbines usually have three blades, and a typical maximum tip speed of around 60 m/sec to minimize noise emission. 

For convenience we are dealing in this question with a variable speed pitch controlled windturbine with a capacity of 1 MW and a rotor diameter of 60 m. The 60 m/s tip speed of this rotor is reached at a wind speed of 10 m/s. The so-called rated wind speed is 12 m/s.

2.1 Give the definition of rated wind speed.
2.2 What is the tip speed ratio at 10 m/s? 

2.3 What is the tip speed at a wind speed of 9 m/s ?

2.4 Give an estimate of the power produced at 9 m/s.   

2.5 What is the tip speed and what is the power produced at a wind speed of 
      15 m/s ?

Vraagstuk 7
Waterkracht

Laag-verval waterkracht

Gegeven de uitdrukkingen voor twee dimensieloze kentallen voor turbines:
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,
met daarbij de karakteristieke waarden voor waterturbines volgens onderstaande tabel:

Table
Characteristic dimensionless numbers for the various turbine types.

	Dimensionless numbers
	
	

	Pelton (with 6 jets)
	5.04
	0.26

	Francis
	2.70
	0.53

	Propellor 
	1.14
	4.71


U wordt gevraagd een turbine te selecteren voor een extreem laag-verval toepassing zoals voorkomt in middelgrote delta-rivieren. Veronderstel een typische valhoogte van 2 meter en een debiet van 100 m3/s.

a) Wat is het theoretisch beschikbare waterkrachtvermogen in de rivier?

b) Welk turbinetype wordt in de praktijk toegepast voor de geschetste toepassing (laag-verval in rivieren)?

c) Hoe groot (hoofddiameter D) is een Pelton turbine voor deze toepassing?

d) Hoe snel draait die Pelton-turbine (uitgedrukt in omwentelingen per minuut)?

e) Wat gebeurt er met de in een rivier beschikbare potentiële energie, als die niet door een waterkrachtinstallatie (dam + turbine) wordt omgezet in elektriciteit?

Problem 7
Hydropower

Low-head hydropower

Given the expressions for two dimensionless numbers for turbines:
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,
with characteristic values for water turbines, according to the table below:

Table
Characteristic dimensionless numbers for the various turbine types.

	Dimensionless numbers
	
	

	Pelton (with 6 jets)
	5.04
	0.26

	Francis
	2.70
	0.53

	Propellor 
	1.14
	4.71


You are asked to select a turbine for an extremely low-head hydropower application as common in medium-sized delta rivers. Assume a typical head of 2 meters and a flow rate 100 m3/s.

a) What is the theoretically available hydropower potential in the river?

b) Which turbine type is most commonly applied in low-head river applications?

c) What is the size (main diameter D) of a Pelton turbine for this application?

d) How fast does the Pelton runner rotate (expressed in Rounds Per Minute RPM)?

e) What happens to the potential energy in the river if it is not converted into electricity (using a dam+ turbine)?

Vraagstuk 8
Waterstof

Om waterstof als brandstof voor transportdoeleinden te kunnen introduceren, moet een aantal ‘stakeholders’samen komen.

a) Noem 3 of 4 van de meest relevante ‘stakeholders’ en beschrijf hun belangrijkste rol.


b) Schrijf een kort essay (½-1A4) waarin U de grondgedachte achter de introductie van waterstof bediscussieert en tevens de rol van de verschillende groepen van ‘stakeholders’, zoals die onder a) zijn aangegeven.

Problem 8
Hydrogen

In order for hydrogen to be introduced as a transportation fuel, a number of stakeholders need to come together.

a) Name the 3 or 4 most relevant stakeholders, and describe their main role.


b) Write a short essay (½ - 1 A4) in which you discuss the rationale for the introduction of hydrogen, discussing also the role of the various stakeholder groups identified under (a).
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