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Forme di energia e loro conversione
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Introduzione
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Ciclo di Carnot (motore)
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Ciclo di Carnot diretto (motore)
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Diagramma termodinamico {T,s} del vapore d'acqua
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Diagramma 7, s per il vapore d’acqua (Editori Springer ¢ R, Oldenbourg)

e
Prof. Mauro Venturini - “Sistemi energetici” - Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica l;;%;f;‘:-f;



Diagramma termodinamico {h,s} del vapore d'acqua

Entalpia [kJ/kg]
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Sistemi energetici a vapore d'acqua
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Schema di cicli a vapore
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Schema di cicli a vapore
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Ciclo a vapore con spillamenti
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Evoluzione degli impianti a vapore

- Subcritici: p, 167 bar, T, 540 °C

- Supercritici: p,, 250 bar, T, 540 °C
- Ultrasuperecritici: p,, 300 bar, T, 620 °C

- Tendenza: p, 350 bar, T, 700 °C
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Figure 2-13. Evolution of steam conditions for MHI sfeam turbines.

Source: By courtesy of Mitsubishi Heavy Indusiries
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Evoluzione degli impianti a vapore
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Evoluzione degli impianti a vapore
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Componenti degli impianti a vapore
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Componenti degli impianti a vapore
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Componenti degli impianti a vapore

ol g Turbina a vapore
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Regolazione dell'impianto a vapore
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Cicli Rankine a fluido organico

(ORC - Organic Rankine Cycle)
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Diagramma termodinamico {T,s} del vapore d'acqua

Diagramma entropico: I
temperatura 7 - °C -
entropia s - kl/(kg K)
600
500
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Diagramma T, s per il vapore d*acqua (Editori Springer ¢ R, Oldenbourg)
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Diagramma termodinamico {T,s} di alcuni fluidi organici
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Diagramma termodinamico {T,s} di alcuni fluidi organici

625

toluene
575
benzene
E‘ 525 |-
S 475 | Punto critico H,O:
= s | R123 2~ butane
o T.=374°C =647 K
S 375 | propane
K /\Rm‘a P, =22.1 MPa = 221 bar
325 | 77 1 Z
nome tipologia MW T Pe Ve
[kg/kmol] [K] [bar] [m3/kmol]
Propano alcano 44.1 369.8 425 0.203
Butano alcano 58.1 425.16 38.0 0.255
Benzene aromatico 78.1 562.2 49.0 0.212
Toluene aromatico 92.1 591.8 411 0.316
R134a alogenato 102.0 3742 406  0.198
R123 alogenato 152.9  456.9 36.7  0.287
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Alcani

R-290Propano C;Hg

H H H H

H H H H
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Diagramma termodinamico {T,s} di alcuni fluidi organici

625

575

525

475

425

375

Temperature [K]

325

275

Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor of Butano

Volume, Enlbalpy, Enlropy,
Temp,  Pressure, m’kg kdtkg kd/(kg_K)
K MPa Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor
274 0.10668 | 0.001668  0.35175 290.96 674.98 3.7718 5.1733
276 011495 | 0001674  0.32808 295.6 677.85 3.7886 5.1736
278 012371 | 0.001680  0.30634 300.26 680.72 3.8054 5.1739
280 013297 | 0.001686  0.28634 304.94 683.60 3.8220 5.1744
282 014277 | 0001692  0.26791 309.64 686.47 3.8387 5.1750
284 015311 | 0.001699  0.25092 314.36 689.65 3.8552 5.1756
o 286 0.16403 | 0.001705  0.23522 319.09 692.23 3.8718 5.1764
288 017553 | 0001824  0.22071 323.85 695.11 3.8882 5.1773
290 018765 | 0.001718  0.20728 328.62 697.99 3.9046 5.1783
292 0.20039 | 0001725  0.19484 333.41 700.87 3.9210 5.1794
294 021379 | 0.001732 0.1833 338.22 703.75 3.9373 5.1806
296 022786 | 0001738  0.17258 343.05 706.62 3.9536 51819 |Bhutane
| 298 024263 | 0001745  0.16261 347.9 709.49 3.9698 5.1832
300 025811 | 0001752  0.15334 352.77 712.36 3.9860 5.1846
305 030010 | 0001771  0.13284 367.05 719.53 4.0263 5.1885
310 0.34706 | 0001790  0.11556 377.46 726.67 4.0663 5.1928 propane
| 315 0.39934 | 0001809  0.10094 390.01 733.77 4.1062 5.1975
320 045731 | 0.001830  0.088483 402.71 740.84 4.1458 5.2025 /
325 052133 | 0001852  0.077825 41558 747.85 4.1854 5.2077
330 059179 | 0.001874  0.068662 428,61 754.80 4.2248 5.2132
335 0.66906 | 0.001898  0.060747 441.84 761.69 4.2642 5.2189
340 075354 | 0.001923  0.053881 455.25 768.49 4.3035 5.2248
4 aus 0.84563 | 0.001950  0.047899 468.88 775.20 4.3428 5.2307 '
350 094573 | 0.001978  0.042667 482.74 781.79 4.3822 5.2367
14 3% 1.0543 | 0.002009  0.038071 496.85 788.27 4.4217 52426 & 1
1 360 11717 | 0002041  0.034017 511.22 794.60 4.4613 52485 [°
365 12984 | 0002076  0.030429 525.89 800.76 4.5012 5.2542
370 14350 | 0002114  0.027238 540.88 806.72 4.5412 5.2597
375 15819 | 0002155  0.024388 556.21 812.43 4.5817 5.2649
380 17396 | 0.002200  0.021832 571.94 817.86 4.6225 5.2696
385 1.9088 | 0.002251  0.019528 588.10 822.93 4.6638 5.2738
390 20901 | 0.002307  0.017438 604.76 827.56 4.7058 5.2771
395 22844 | 0002374  0.01553 621.97 831.63 4.7485 5.2793
400 24923 | 0002447  0.013773 639.85 834.95 4.7922 5.2800
405 27151 | 0.002538  0.012137 658.55 837.27 4.8373 5.2786
410 29538 | 0.002652  0.010587 678.30 838.10 4.8842 5.2740
415 32101 | 0.002806  0.0090753 | 699.62 836.57 4.9342 5.2641
420 34863 | 0.003048 00075018 | 723.89 830.34 4.9903 5.2437
42516 37961 | 0.004405  0.00441 783.50 783.05 5.1290 5.1290

6,0
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Diagramma termodinamico {T,s} di alcuni fluidi organici

625

575

525

475

425

375

Temperature [K]

325

275

R123

R134a

toluene

benzene

propane

1,0 2,0

3,0 4,0 5,0
Entropy [kJ/(kg K)]

6,0
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Benzene Toluene

H CH,
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Diagramma termodinamico {T,s} di alcuni fluidi organici

625

575

525

475

425

375

Temperature [K]

325

275

toluene
benzene
Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor of Toluene

= Volume, Entbalpy, Entropy,

R123 Temp, Pressure, m3kg kd/kg kJ/(kg K)
K MPa Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor
| 270 0.00076 | 0.001127 34.9000 316.7 745.7 2.236 3.825
280 0.00139 | 0.001138 19.1000 333.0 756.1 2.295 3.806
290 0.00246 | 0.001150 10.6000 349.6 766.8 2.353 3.792
- 300 0.00418 | 0.001162  6.4600 366.5 777.8 2.410 3.782
310 0.00682 | 0.001175  4.0800 383.7 789.2 2.467 3.776
R1 34a 320 0.01072 | 0.001188 2.6700 401.3 800.9 2.522 3.771
- 330 0.01633 | 0.001201 1.8000 419.6 812.9 2577 3.771
340 0.02416 | 0.001215 1.2500 437.4 825.2 2.632 3.772
350 0.03480 | 0.001230 0.8910 456.0 837.8 2.686 3.777
| 360 0.04894 | 0.001245 0.6980 475.1 850.7 2.739 3.783
370 0.06736 | 0.001261 0.4810 494.6 863.8 2.792 3.791
10 20 30 380 0.09090 | 0.001277 0.3640 514.4 877.2 2.846 3.801
’ ! ’ 390 0.12049 | 0.001294 0.2790 534.7 890.9 2.898 3.811
En.l] 400 0.15713 | 0.001312 0.2180 555.4 904.8 2.950 3.824
420 0.25589 | 0.001350 0.1370 598.1 933.1 3.054 3.852
440 0.39650 | 0.001393  0.0900 642.3 962.0 3.156 3.883
460 0.58920 | 0.001443 0.0611 688.1 991.3 3.258 3.917
480 0.84510 | 0.001499 0.0426 735.5 1021.1 3.358 3.953
500 1.17600 | 0.001567  0.0303 784.4 1051.3 3.457 3.989
520 1.59600 | 0.001651 0.0219 834.9 10814 3.554 4.027
540 2.19900 | 0.001761 0.0158 887.3 1109.6 3.651 4.062
560 2.76500 | 0.001919 0.0113 942.8 11321 3.750 4.088
580 3.55600 | 0.002213 0.0076 1005.6 1142.3 3.857 4.093
590 4.01600 | 0.002650 0.0053 1050.2 1128.1 3.932 4.063
591.8 410400 | 0.003431 0.0034 1084.9 1084.9 3.989 3.989
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Diagramma termodinamico {T,s} di alcuni fluidi organici

625

575

525

475

425

375

Temperature [K]

325

275

R123

R134a

toluene

benzene

propane

1,0 2,0

3,0 4,0 5,0
Entropy [kJ/(kg K)]

6,0
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Alogenati

R-123 2,2-dicloro-1,1,1-trifluoroetano C,HF;CI,

F CI
F-C- C-H
F
R-134a 1,1,1,2-tetrafluoroetano C,H.,F,
F F
F-C-C-H
FH
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Diagramma termodinamico {T,s} di alcuni fluidi organici

625

575

525

475

425

375

Temperature [K]

325

275

Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor of R134a

Volume, Enthalpy, Entropy,

Temp,  Pressure, m¥kg kJ/kg kJ/(kg K)
K MPa Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor
27315 02927 | 0000773 0.06935 200.00 39868 | 1.0000 1.7274
27515 03145 | 0000777 0.0647 202.68 39984 | 1.0097 1.7263
27715 03376 | 0000781 0.06042 205.37 40100 | 10194 1.7252
27915 03619 | 0000785 0.05648 208.08 40214 | 10201 1.7242
L 28115 03875 | 0.000789 0.05284 210.80 40327 | 10387 1.7233
b 28315 04145 | 0.000794 0.04948 21353 40440 | 10483 1.7224
©NZ 23515 04420 | 0000798 0.04636 216.27 40551 | 10579 1.7215
287.15 04728 | 0.000802 0.04348 219.03 40661 | 10674 1.7207
B 289.15 05041 | 0.000807 0.04081 221.80 407.7 1.0770 1.7199
29115 05371 | 0000812 0.03833 224559 40878 | 1.0865 17101
29315 05716 | 0.000816 0.03603 227.40 40984 | 1.0960 17183
= 29515 06078 | 0.000821 0.03388 230.21 41089 | 11055 1.7176
R123 29715  0.6457 | 0.000826 0.03189 233.05 41193 | 11149 1.7169
29915 06853 | 0000832 0.03003 235.90 41295 | 11244 1.7162
30115 07268 | 0.000837 0.02829 238.77 41395 | 11338 1.7155
B 30315 07701 | 0.000842 0.02667 241.65 41494 | 11432 1.7149
30515 08153 | 0.000848 002516 24455 415.9 11527 17142
30715 08625 | 0.000854 0.02374 247.47 41685 | 11621 17135
B 309.15 09117 | 0.000860 002241 250.41 41778 | 11715 1.7129
31115 09630 | 0.000866 002116 253.37 41869 | 11809 17122
31315 10165 | 0.000872 0.01999 256.35 41958 | 11903 1.7115
R134a 31515 10721 | 0.000879 0.01890 259.35 4204 11097 1.7108
n 31715 11300 | 0.000886 001786 262.38 42128 | 12001 17101
31915 11901 | 0.000893 0.01689 265.42 42209 | 12185 1.7094
32115 12527 | 0.00900 0.01598 268.49 42288 | 12279 1.7086
32315 13177 | 0.000907 001511 27159 42363 | 12373 1.7078
' 32515 13852 | 0.000915 0.01430 27471 42435 | 12468 1.7070
32715 14553 | 0000923 001353 277.86 42503 | 12562 1.7061
32015 15280 | 0.000932 0.01280 281.04 42568 | 12657 1.7051
1,0 2,0 3,0 | 33115 16033 | 0000941 001212 284.25 42629 | 12752 17041
33315 16815 | 0.000950 0.01146 287.49 42686 | 12847 1.7031
Ent s 1725 | o000 0.01085 290.77 42737 | 12943 1.7019
33715 18464 | 0000970 0.01026 294.08 42784 | 13039 1.7007
339.15 19334 | 0000981 0.0097 297.44 42825 | 13136 1.6993
34115 20234 | 0.000992 0.00917 300.84 42861 | 13234 1.6979
34315 21165 | 0.001004 0.00867 304.29 42889 | 13332 1.6963
34515 22130 | 0001017 0.00818 307.79 42010 | 13430 1.6945
34715 23127 | 0001031 000772 311.34 42023 | 13530 1.6926
34915 24159 | 0001045 0.00728 314.96 42027 | 13631 1.6905
35115 25227 | 0.001061 0.00686 318.65 42920 | 13733 1.6881
35315 26331 | 0001078 0.00646 322.41 42902 | 13837 1.6855
35815 29259 | 0001128 0.0055 332.27 42791 | 14105 16775
36315 32445 | 0001195 0.00461 343.01 42548 | 14392 1.6663
368.15 35916 | 0.001296 0.00374 355.43 42060 | 14720 1.6490
37315 39721 | 0001546 0.00265 374.02 407.08 | 15207 1.6093
37418 40560 | 0001948 0.00195 389.79 380.79 | 15593 15593
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Ciclo termodinamico e circuito termico

650
600 - 9
550 t )_i L RV
N GENERATORE
z s A}—nh
5 500 | OLIO >
= DIATERMICO . .\ 5.)9
@ ; 8 1
a | !
: 19
G 400 | Ll
= 6> T
350 | ~ §
2
CONDENSATORE
300 —— = —— —
POMPA
250 L I I | I I I I | L I I | I I L | I I I I | L I I
2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0

Entropia [kJ/(kg K)]
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Ciclo termodinamico e circuito termico

650

600 |

550 -

Temperatura [K]

500 -

450 -

400 -

Sis

oLIO s
DIATERMICO .= )9

EVAPORATORE / I -

] 1 .{.r'
e

|" "\ GENERATORE

x}—n Ej.

- RIGENERATORE

Vantaqgqi del fluido organico rispetto al vapor d’acqua

v
v

v

Tempi di avviamento rapidi

Possibilita di sfruttare sorgenti di calore a bassa temperatura (100 + 400 °C)

Basse pressioni di vaporizzazione, anche per condizioni prossime a quelle
critiche

Modesti salti entalpici da sfruttare ed elevati pesi molecolari del fluido di
lavoro, con conseguente possibilita di utilizzo di turbine con basso numero
di stadi (anche uno solo) e dalle velocita di rotazione ridotte (accoppiamento
diretto al generatore elettrico)

ORE
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ORC - Esempi

v" Fluido vettore: olio diatermico a 250-300°C

v Rigeneratore per recuperare parte del contenuto entalpico non
sfruttato in turbina

Turbine
Thermal oil cycle
Generator
(directly coupled)
Thermal oil ECO
Thermal oil
boiler ORC-
> process
Biomass Regenerator
Evaporator
Furnace Silicon oil Condenser
pump
|
District
Combustion Flue gas Heating
air pre-heater ) m
Economiser
! Combustion @
air

Esempio di ORC alimentato a biomasse e con impiego CHP civile

b4
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ORC - Esempi

e
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ORC - Esempi

thermnal ol civowt
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ORC - Esempi

Sistema automatico di alimentazione del combustibile

S - 3 LT
0 | -
, 1. Silos/bacino di
[“[![. 3 raccolta
| 2 ,
‘““‘**-—-2 Rullo trasportatore
1 3. Iniettore
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ORC - Esempi

Caldaia per biomassa ad olio diatermico

1.Caldaia a griglia mobile
0 a insuflaggio a vortice

el
Ka
I—K
(

I Py 2. Recuperatore

|
o
L

—_—— — 15 3. Condotto di scarico

mn|| W (S Arp|

(m

[DD[D[D A1 v 4. Filtro ciclone e
PA ‘ Ventilatore

M

5. Camino

g —
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ORC - Esempi

Circuito primario - olio diatermico

1. Recuperatore

(

2. Andata olio diatermico
(300-350°C)

l
»
-

3. Evaporatore

4, Pompa

.4-""”"
EEJ
— "‘i
— Ny
=6
- Y
L= —
iy —
N
g

ALAAAAL

5. Ritorno
olio diatermico

‘-—-:-_-‘—-—-_
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ORC - Esempi

Circuito secondario (modulo ORC) - fluido organico

+ 1. Evaporatore

¢ 1)
il

-

i i . 7 2. Mandata vapore
i ‘ " ff.  Fluido organico
0y . LR (250-300°C)

-

— . 1 )— L 3. Turbogeneratore

-

— .. 4. Scarico vapore fluido
3‘ ‘ | organico (90°C)

-

5. Condensatore

-

L 5 | 4 o 6. Pompa

s
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ORC - Esempi

Circuito secondario (modulo ORC) - fluido organico

1 Economizzatore 5 Pompa 9  Uscita acqua di condensazione
2 Condensatore 6 Pre-riscaldatore 10 Ingresso olio diatermico
3 Turbina 7 Evaporatore 11 Uscita olio diatermico

4 Generatore elettrico 8 Ingresso acqua di condensazione

e
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ORC - Esempi

Circuito dell’acqua di raffreddamento

1. Condensatore

!

2. Acqua calda alle
utenze (80-90°C)

1" ‘ n

3. Acqua fredda
(60°C)

UNIVERSITY
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Moduli ORC

Taglie Standard e prestazioni tipiche di Impanti CHP (cogenerativi) con split*

. TURBODEN4 | TURBODEN6 | TURBODEN7 | TURBODEN10 | TURBODEN14 | TURBODEN 18| TURBODEN 22
CHP - split CHP-split | CHP-spiit CHP - split CHP - spiit CHP-split | CHP - spiit

INPUT - olio diatermico

Pigﬁnf?&fra at'.'fr’;“Pﬁ}ﬁ lfti)":““" °C 310250 310/250 310/250 310/250 310/250 312/252 312/252
:ﬁ?;;:"r:tf;m“m KW 2100 2065 3485 4690 6130 8935 10975
Lﬁ;’:gﬁﬂ:ﬁg‘?ﬁmm °C  250/130 250/130 2501130 2501130 2501130 oL 25132
Egs';z:'e;‘::;f‘uf;m““" KW 200 275 330 450 585 855 1045

T R R R

- acqua calda

Sl e R (SR [EE R [ [
potenza termica all'acqua KW 1844 2600 3060 4100 5350 7850 9630

PRESTAZIONI

T T T T

efficienza elettrica lorda 0.184 0.19 0.191 0.194 0.19% 0.19 0.189

autoconsumi elettrici kW 24 30 38 51 62 87 107

potenza eletirica attivanetta ~ kW 400 587 689 950 1255 1775 2175

efficienza elettrica netta 0.174 0.181 0.181 0.184 0.186 0.181 0.181

asincrono frifase asincronofrifase  asincronofrifase  asincronofrifase  asincrono trifase asincrono trifase  asincrono trifase

generatore elettrico BT 400V BT 400V BT 400V BT. 400V BT, 400V BT. 660V BT 660V
configurazione impianto single skid single skid single skid single skid muitiple skid muliiple skid muitiple skid
consumo biomassa ** koh 1005 1416 1667 2247 2935 4279 5254

* |l sistema split Turboden permette di massimizzare la produzione eletirica a pari consumo biomassa.
" Assumendo potere calorifico della biomassa=2,6 kWh/kg ed efficienza della caldaia=0,88. La caldaia ad olio diatermico non & compresa nello scopo di fornitura Turboden.

Costo: 900 + 2500 Euro/kW,

i
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Moduli ORC
TURBODEN 4
B
INPUT - olo iatermico

emperatura nominale circuito °C 310/250

alta temperatura (in/out)
potenza termica circuito
alta temperatura kW 2100
temperatura nominale circuito
bassa temperatura (in/out) S| =R
potenza termica circuito ___%___lf___
bassa temperatura o 8 —
potenza termica totale W 2300 — b TH%%T AL L, WATER E
in ingresso & == = jf o
wraaan Nk TP |
=> i - B2 EFEILN | = 1 : t

temperatura acqua calda (in/out) [ SRz
potenzatermica alfacqua | KW 1344
PRESTAZION |

1 Pl -
potenza elettrica attiva lorda LU MR ¥ N | ; 15000

0184 => | My WATER
efficienza elettrica lorda . FRFF ARFA FOR ) (— :
THE INSTALLATION| = = Eﬁl \E;ﬂ — \I =
- MODBULE e = e L I

potenza eletirica attivanetta kKW 400 Y | ,—W hﬂ?\_ \3
efficienza elettrica netta 0.174 ! \ Al ;

|
: . 5 ,f i LIFTING POINT
. asincrono tifase
generatore eletirico BT 400V / - MIN 1500 kg

configurazione impianto single skid /
ELECTRICAL CUBICLES f CABLE TRENCH

consumo biomassa ** kgh 1005

b4
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Applicazioni ORC

v" Puo essere conveniente soprattutto con biomassa solida e syngas

v Possibilita di recupero di calore scaricato da motori (ciclo combinato)
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ORC di piccola taglia

v" Recentemente proposti ORC di taglie inferiori a 200 kW

FreePower FP120

Potenzatermicaingresso kW 742
Potenza elettrica lorda kW 130
Potenza elettrica netta kW 120
Rendimento elettrico netto % 16
"POWER Temperatura IN e 280
Temperatura OUT =€ 136
Potenza termica scaricata kW 612
Temperatura acqua per cogen A 64
Temperatura fumi HC 457

i
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ORC di piccola taglia

v" Recentemente proposti ORC di taglie inferiori a 200 kW

Dimensioni package: 3.9 x 2.2 x 1.3 m

Peso package : 3000 kg

T A

WATER OUT ———

WATER IN — -
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ORC di piccola taglia

v" Recentemente proposti ORC di taglie inferiori a 200 kW

EEEETRA THERM

Potenzatermicaingresso acqua kW 542
Potenza elettrica lorda kW N/A
Potenza elettrica netta kW 50
Rendimento elettrico netto % 9
Temperatura IN °C 82-121
Potenza termicaingresso fumi kW 592
Potenza elettrica lorda kW N/A
Potenza elettrica netta kW 50
Rendimento elettrico netto % 8.4
Temperatura fumi K@ 350

Slow energy - Green Machine

Temperatura fumi: 200 °C — 500 °C

e
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Micro cicli Rankine

Genlec - Energetix (UK)
« ORC

« espansore tipo scroll

« P.=1kW,, Py, =10 kW4,

Electricity

Organic Rankine Cycle

Scroll Expander Consumer Unit

©

[

()

2

EECICHY g oy
L

l———— |
BOOF T’ﬂp«a.am

Flue
Gas Supply é

—

}.

denser
>

o

Pump

o

From Heating
System

I — s 5
Cold Hot water

L
Combustion ",
water feed & heating Chamber  »
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Micro cicli Rankine

Cogen Microsystem (Australia)
« H,0

« espansore tipo scroll

« P_=2.5-10kW,

o Py, =11 -44 kW,
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Micro cicli Rankine

Otag (Germania)
« H,0

espansore volumetrico

P_=21KW,, P, =16 kW,

In commercio dal 2006

(A
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Turbogas

e
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Diagramma termodinamico {h,s} dell'aria

Engineering
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Diagramma termodinamico {h,s} dell'aria

Engineering .
RAeference Bock Mollier-Diagram Air (3 = —10 lo +150°C, p = 0.5 bar to 500 bar) 2213
on Energy and Heat
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P.=3.77 MPa = 37.7 bar
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Diagramma termodinamico {h,s} dell'aria

Enginesring
Reference Book Mollier-Diagram Air (3 = 150 lo §80°C, p = 0.7 bar to 100 bar) 2.21.2
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Diagramma termodinamico {h,s} dell'aria

Englneering
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Schema di una turbina a gas
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Figura 2.3
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Ciclo turbogas semplice ideale
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Ciclo turbogas semplice reale
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di turbine a gas reali

Immagini
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Componenti delle turbine a gas

N N

2 ® et N
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e
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Componenti delle turbine a gas

Compressore assiale

Pala mobile
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Ciclo turbogas semplice reale - y,,, per l'autosufficienza

16
Nim \ V= 16 o 'B
14 T.= 288K= 15°C 3.2
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12 7.8 ]
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: T~ --21.4

NN ——— o

6 ~. \

4 o . ; _

—— P
2 —— T,.,=288K= 15°C e
T, =576 K=303 °C a=1.4, f=3.2
0 ] ] ]
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npc = npe
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Ciclo turbogas semplice reale - », = f (L)
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Prestazione del ciclo semplice

Po
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temperatura massima [°C]
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Temperatura massima di una turbina a gas
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Raffreddamento delle pale della turbina

(b) raffr. per
impingement

(c) raffr. a film
(da fessura)

-
o

N T
P>
S S S
S
eSS

(d) raffr. a film
esteso

(e) raffr. per
traspirazione

Palettatura refrigerata a
convezione interna ¢ film

Ugello primo stadio con
raffreddamento a convezione
interna, impingement ¢ film

Ugello primo stadio con
raffreddamento a convezione
interna, impingement e film

Pala primo stadio rotorico con
raffreddamento a convezione
interna (con canali
multipassaggio ¢
turbolenziatori) ¢ film

LP. AR
OVERBOARD
RE-SWIRL NOZZLE GUIDE VANES g
1) /7 IDE VANG: TURBINE BLADES

HP. COOLING
AR DISPELLED
INTOQ GAS STREAM

INTERSTAGE
LABYRINTH
SEAL

TyRBINE
G
INTERSTAGE
HONEYCOMS
SEAL
O rear
B owroan

car
—
A

AIRFOIL AlR— 4037
INLET HOLES TRAILING BLADE

CF66

SQUEALER = TP HOLE

TRAILING — £0G¢
HOLES SECTION A=A

SEAL LIP
OTH SIDES)
BLADE SHANK

DOVETAR
SEMATIONS

T A cFes0 aniotras Se bus

Prof. Mauro Venturini - “Sistemi energetici” - Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica

b4
[ UnaversiTy
oF RA
o s




Cicli complessi — rigenerazione (R)

T 3
to the stacka + \: TIT
REC fuel
CC M
9 N\ 2 - 4
A “-‘
/
C T
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1
= TE' _TE S}
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Rapporto di compressione
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Cicli complessi — rigenerazione (R)

— TIT =950°C
TIT =850°C

Ciclo —
senza recupero

© 40 T T T
. N \ \
to the stacka 4 S
(&)
o b
REC fuel
. 30 —
M\ S
2’ 3 25
2 .“;/
| - 20 —
C 1
~ 15 —
1 10 |-
7, -T,
g = 5 1 1
T 4 - TE 0
manufacturer model year | shafts | Power [kW] | Eff. (%) HR PR TIT[*C] |exitT [*C] m_air comment
: [Btu/kWh] [kgls]
MS3002R / mech.drive
GE Mata2r ) | 1952 2 10832 34.4 0905 7.3 960 370 53 i
GE M5322R (B) | 1972 2 23872 36.0 0478 8.2 960 352 114 m{z;’:;;”;e
MS5002R / .
GE Msas2r () | 197 2 26558 36.4 0374 8.7 980 367 121 mech.drive
MAN Turbo AG| THM 1203 R | 1979 2 5130 31.4 10877 76 910 - 35.2
MAN Turbo AG| THM 1504'10 1080 | 2 8030 348 0791 10 o75 ; 449
Capston C30 1998 1 30 26 13100 850 275 0.31 MTG
Capston C60 2000 1 60 28 12200 850 305 0.49 MTG
Turbec T100 2000 1 105 30 - 45 900 - 08 MTG, CHP
Kawasaki S7A-01 | 2001 1 877 242 14077 76 - 478 4 CHP
SOLAR Mercury 50 | 1908 1 4200 38.5 8863 9 1163 516 1g.g | retired 2000,
reitroduced
PRATT & from helic.
WHITNEY STSR | 2002 2 395 327 10435 8.1 - 365 2.22 anaine

+ Piccole taglie (MTG & 10-25 MW)

+ Rendimenti fino 38,5%
+ PR ridotti: 4-10

« TIT limitate, MTG non raffreddate

10 12
Rapporto di compressione

Capston C60

Exhaust Outlet

Air Intake

Generator
Fuel Injector

&(((,' C(lfl]l)ll,"w%()f
7
< Capstone Air Bearings

N

Turbine
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Cicli complessi — rigenerazione (R)

< 40 L L S A
to the stacks + & — TIT = 950°C
g B TIT = 850°C
o i L
REC fuel 30
M "
5
2 v 25
c 1/ 20 — Ciclo —

Seénza recupero

1
10 —
T, —T,

&= 5 L N I B
T,-T, 0 10 12
Rapporto di compressione
HR . m_air
0, 0 0, -
manufacturer model year | shafts | Power [kW] | Eff. (%) [BtukWh] PR TIT[°C] | exit T [°C] kg/s] comment T100 microturbine
MS3002R / mech.drive
GE Ma1a2R () | 152 2 10832 34.4 9905 73 960 370 53 it r”’”g‘.
GE M5322R (B) | 1972 2 23872 36.0 0478 8.2 960 352 114 m;ﬁ’;é‘;”; ©
MS5002R / .
GE msasor (c) | 1987 2 26558 36.4 0374 87 960 367 121 mech.drive
MAN Turbo AG| THM 1203 R | 1979 2 5130 31.4 10877 76 910 - 35.2
MAN Turbo AG|THM 50410 4080 | 2 8030 348 0791 10 o75 ; 449
Capston 30 1998 1 30 26 13100 4 as0 275 0.31 MTG
Capston CE0 2000 1 60 28 12200 4 850 305 049 MTG
Turbec T100 2000 1 105 30 - 45 Q00 - 08 MTG, CHP
Kawasaki S7AD1 | 2001 1 677 242 14077 78 - 478 4 CHP
SOLAR Mercury 50 | 1908 1 4200 38.5 8863 9 1163 516 1g.g | retired 2000,
reitroduced
PRATT & from helic.
WHITNEY ST5R | 2002 2 395 327 10435 8.1 - 365 2.22 e

+ Piccole taglie (MTG & 10-25 MW)
+ Rendimenti fino 38,5%

+ PR ridotti: 4-10

« TIT limitate, MTG non raffreddate
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Cicli complessi — compressione interrefrigerata (I1C)

TA 3

to the stack

b4

15

Parametri chiave: | >
v PR intermedio e totale (B,, B)
v' Temperatura di interrefrigerazione (T,.)

v" Temperatura fluido refrigerante (T.,,)

Air-to-air inter-cooler Aot water-to-air inter-cooler
’ : ir-to-Air
Air-to-Air Intercooler
Finned Tube :
Heat Exchanger —
= i bk
VBV Stack and Silencer . i
~— Wind Wall
Inet 1 I &
S @ Auxitiarios
= — Moisture Separator e >
=  Bellows Expansion N i
Auxiliaries g Joints prer<im Pl
id .
Generator
Exhaust Stack GEAT36401 (11/03) @ GE Power Systems

v" dimensioni

- -~
v consumi energetici v Richiede disponibilita di acqua lL&L
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Cicli turbogas complessi — espansione interriscaldata (RH)

T 3 5
ta the stack A
fuel o fuel o 4 6
pnm:.\:
2
rJHJ:I'.I'.I
1 5
-
GT24 | GT26
Power output Mw 171 263
LHV efficiency % 375 |38.2
Shaft speed rpm 3600 | 3000
Compressor pressure |- 32 32
ratio
Discharge °C 615 | 615
temperature
Exit gas mass flow kg/s 410 | 600
NOx Emission ppmvd | <25 <25
(15%0,)
CO Emission ppmvd | <10 <10
(15%0,)
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Cicli turbogas complessi — altri

T 3 p
fo the stack A
fuel
1 &
cC, 1 CC: h,
2 gk, 5
ICRH 11 1S
1,
1 5
—
fo e stack
r fuf'] C, fuel cc. k-
k] 2 i
1" 5
4 i
L “ 1
ICRHR ci a2 T
L ) ~
T,

o the stack

fuel

CC

R
OH

BAGT o1
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Mappe di prestazione del compressore
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Mappe di prestazione della turbina

1.4
(p03/p04)*

1.2

1.0

0.8
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0.4

(T ))*=08 I |

0.2 i i i i
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0.5
(mt (T03) /p03)*
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Accoppiamento compressore-turbina

1.2
(P, /P )*F | 3 5 |
1.1 | | | -

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

- (NI(T.)’)*=0.85 | | f
it | i | ‘
0.4 0.6 0.8 1.0 (m (T )*/p )* 1.2
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Accoppiamento compressore-turbina
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(P /P, )"+ i 3 | |
1.1 | =
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Influenza del punto di funzionamento (potenza utile)

110%
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Influenza della temperatura ambiente

130
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[%] o/Fiao condizioni ISO

904
Turbogas sempre | |
80~ | a pieno carico
701
| | | | > >
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temperatura ambiente [°C]
Figura 2.28a Figura 2.28b
! T 42
¥ ! 41 'h&k‘
40 = T GE LM 6000 T
_ il et S B
2 =
<AhSl I N N R GE Frame 6B £ 38 —e
£ : E 37 oo
2 : 2
£ \ \1\ S 35 |
() H =
g ] p z P : -
£ GE LM 6000 = :
s L = 3B 3
= &
- \ 32"““3\0-__ d
\\ 31 -
GE Frame 6B —
30 : -
29 i
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura aria |[°C| Temperatura aria [°C|

4
Prof. Mauro Venturini - “Sistemi energetici” - Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica l;ﬁ%_;f;‘:;;



Turbine a gas sul mercato

Solar | <1sww | e

; e
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Prestazioni di turbine a gas in esercizio
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Impianti a ciclo combinato gas-vapore
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Ciclo combinato a 1 livello di pressione

SH
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Ta —
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fuel T

T
4
-
app
rj\ 411

Tm min B
. 1 Be "
cammc.\;a 4
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Ciclo combinato con post-combustione

rrﬁ fiel
CC 1
3 |
T41im ey g |
°C] : ;
L. 600 a
600 b B 2 B0020 o oooncnasan <
. post i
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Ciclo combinato a 2 livelli di pressione
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Ciclo combinato a 2 livelli di pressione
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0.270 0.515 0.695
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0.280 0.521 0.699
0.285 0.525 0.700
0.290 0.528 0.702
0.295 0.531 0.704
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Ciclo combinato a 3 livelli di pressione
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Rendimento dei cicli combinati
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Il rendimento dei ciclo combinati: dati di progetto

<150 MW elettrici
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potenza elettrica - ciclo combinato [MW] potenza elettrica - ciclo combinato [M'W]
Potenza Net Heat Rate | Potenza Pot
efficienc i s ° di
Modello MW] " y (kJ/kWh] TG vapore Ne di TG
3 Livelli+RH
GE S106FA 118.1 54.6 6593 752 44,7 1XMS6001F A
GE S207FB 562.5 57.3 6266 366.3 204 2XMS7001FE
Siemens V94.2A 566.2 55.0 6550 356.0 218.9 2XV94.2A
Siemens V94.3A 794.4 7.5 6261 525.6 281 2XV94.3A
2 Livelli
Siemens CC10C-2 | 83.6 51.8 6950 56.8 26.83 2XSGT700
Siemens V94.2 496.9 52.28 6855 319.4 184.5 2XV94.2A
Roll Royce 2 Trent | 144.6 50.1 7188 116.4 28.1 2X Trent
Pratt & Whitney] 74.2 51.3 7022 54.8 20.6 2XFT8-3
FT8-3

Fonte: Gas Turbine World 2004-05 GTW Handbook
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