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Tightly fitted lid
for inner pot

Wet sand

Stand will help
with the
cooling

This type of food storage can last for 20 days



In harsh dry climates, food preservation plays a vital
role in maximizing both economic and nutritional yield
from the rare opportunity of a good harvest. The dry
heat significantly reduces the life of produce and as a
result there is a high level of wasted cropl?],

The following shelf-life comparison has been adapted
from a case study performed by the Practical Action
Organization and can be directly accessed hereg'.

13]

Table 1: Shelf of p with Zeer pot refrig
Produce Shelf-Life without Shelf-Life with
Zeer Zeer

Tomatoes | 2 days 20 days

Guavas 2 days 20 days

Okra 4 days 17 days

Carrots 4 days 20 days

Arugula  1day 5 days

The impact of the pot-in-pot refrigerator is immediately
realized as the shelf life for most produce is extended
by 5 to 10 times. This means that farmers are not only

Evaporation
of Water
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Chilled Zone
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Diffusion of
Water Particles

LatentHeat of
Vaporization

able sell their produce beyond the initial days following Figure 1: Conceptual Flow of Energy and Water in Zeer Refrigerator =
a harvest, but will also be able to safely consume the
unsold goods because of their extended shelf life.
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http://www.appropedia.org/Zeer_pot_refrigeration_(design)
https://www.researchgate.net/publication/311515444_Experimental_Comparative_Analysis_of_Clay_Pot_Refrigeration_Using_Two_Different_Designs_of_Pots
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HOW IT WORKS

-------------------------------------------------------------------------------- -

1. Fridge is made up of two
cylinders - one inside the
other - and is not connected to
any power source. Outer
cylinder made of any solid
material (eg wood or plastic)
with holes drilled in the side.

2. Inner cylinder is made of
metal and has no holes to
ensure contents remain dry.

3. The gap between the inner
and outer cylinder is filled
with a material such as sand,
wool or soil, that can be
soaked with water.

4. In hot weather the
sun's rays heats this wet
material and the water
evaporates off. As the material
is held against the inner
cylinder wall, heat is removed
from the inner chamber by
the evaporation process,
keeping it at a temperature

of a cool 6¢,

5. Resoaking material with
fresh water will keep the
‘fridge’ working.

Graphic by John Lawson
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“Without data
you re just
another person
with an opinion.”

- W. Edwards Deming,
Data Scientist




APPROCCI TERMODINAMICI

La TERMODINAMICA ¢ la scienza che studia le trasformazioni di un sistema termodinamico
conseguenti a scambi di energia, sotto forma di Calore e Lavoro.

La TERMODINAMICA CLASSICA adotta un approccio macroscopico
La TERMODINAMICA STATISTICA adotta un approccio microscopico

La termodinamica classica si basa su alcuni PRINCIPI indimostrabili e innegabili “ad ogg/”.

Laddove una macchina negasse ad esempio il principio della conservazione dell’energia, si
avrebbe un moto perpetuo di 12 specie.

UNIVERSO = SISTEMA + AMBIENTE



SISTEMA TERMODINAMICO
E’ una regione dello spazio delimitata da una superficie reale o virtuale.

Un sistema si dice:

CHIUSO, se non c’'é scambio di materia attraverso il contorno (sistema a massa di controllo)
APERTO, se c’'é scambio di materia attraverso il contorno (sistema a volume di controllo)
ADIABATICO, se non c'e scambio di calore attraverso il contorno

ISOLATO, se non c’é scambio di energia e di massa attraverso il contorno

Sistema chiuso Sistema aperto
(0 massa di controllo) (o volume di controllo)

Superficie di controllo

: massa S|

massa NO —

SISTEMA
CHIUSO

VOLUME DI
CONTROLLO

m = costante

energia Si energia Sl

Un sistema ISOLATO non ha interazioni con 'ambiente



PROPRIETA’ DI UN SISTEMA TERMODINAMICO

Sono le grandezze che ne definiscono le caratteristiche in termini fisici, energetici, ...

T - temperatura E. - energia cinetica L - lavoro

p - pressione E, - energia potenziale Q - quantita di calore
V - volume U - energia interna A - conduttivita termica
m - massa H - entalpia M - massa molare

p - densita S - entropia

Proprieta intensive: non dipendono dalla dimensione del sistema (T, p, ...)
Proprieta estensive: dipendono dalla dimensione del sistema (m, E, V, ...)
Proprieta specifiche: sono le proprieta estensive “rese” intensive (E/m, Vim, p, ...)



EQUILIBRIO DI UN SISTEMA TERMODINAMICO

Un sistema termodinamico € in equilibrio quando sono verificati tutti gli equilibri:
meccanico
termico
chimico
elettrico

Un sistema semplicemente comprimibile € univocamente definito attraverso due proprieta
intensive indipendenti:
Regola di GIBBS o delle fasi — N=C+2-F

dove:
N = numero di proprieta necessarie alla definizione dello stato termodinamico
C = numero di componenti del sistema (1 = sostanza pura, >1 = miscela)
F = numero delle fasi

Per una sostanza pura (C=1) e omogenea (F=1), lo stato termodinamico e univocamente
individuato da due sole proprieta intensive indipendenti (N=2).
Si parla di COORDINATE TERMODINAMICHE



TRASFORMAZIONI DI UN SISTEMA TERMODINAMICO

Sono le sequenze di stati termodinamici assunti da un sistema, per passare da uno stato
iniziale ad uno finale.

-~

. . ~

Le trasformazioni possono essere: Pt ”~ ™.
* reversibili \\
‘ 1

- trasformazienc

cicliche < Stato 7
iniziale
. ap 4

Alcune sono di riferimento: : e
* isobara, p=cost
* isoterma, T=cost
* isocora, v=cost oV
« adiabatica, q=0
* isoentalpica, Ah=0

* isoentropica, As=0




CAMBIAMENTI DI FASE

P=1atm
P=1atm T=100°C P=1atm
T=100°C T=250°C
Vapore
P=1atm S
T=100°C

Josiali Willard Gibbs
1839 — 1903
Connecticut

v
E D T (°C)
Acqua : !
liquid_.é{ h » 37114
P=1 atm Y (m3/kg) )
T=20°C

~100f--

Stati di liquido ~ Stati di vapore
saturo saturo
1

- >
0.003155 v (m3lkg)



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Josiah_Willard_Gibbs_-from_MMS-.jpg

CAMBIAMENTI DI FASE

N=C+2-F

Fugsione

Stato Solido Solidificazione

A
(°C) .
P=1atm ]
Vapore
Sa
(o]
100°C 1 : S :
Liquido [ . o
1 | ; —Miscela liquido
vapore
0°C e ;
_ | - ———— | Miscela solido
Solido——», i i ;' liquido
; i i : » Tempo o
quantita di calore
P A t,
— . N J
Calore latente di Calore latente di
fusione evaporazione
Sublimaziona
Vaporizzazione Ionizzazione
Stato Liguido Liquefazione Stato Gassose | Dejonizzazione FPlazma

{o Condensazione)

Brinamenta
(o Dheposizione)

Entalpia del sistema


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2a/Fisica_materia_passaggi_stato_1_it.svg
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PRINCIPIO ZERO DELLA TERMODINAMICA

Due corpi in equilibrio termico con un terzo, sono tra loro in equilibrio termico.

7 isolante

conduttore

La temperatura € la proprieta che esplicita I'equilibrio termico tra due o piu sistemi.
La presenza di un gradiente termico tra due sistemi instaura il trasferimento di una
specifica energia (CALORE), dal sistema a maggior temperatura a quello a minor
temperatura, sino al raggiungimento di una temperatura di equilibrio uguale per entrambi.



T - TEMPERATURA TERMODINAMICA ( o assoluta)

La temperatura € una proprieta che non si misura direttamente, ma attraverso la misura di
altre proprita ad essa legate (pressione, dilatazione, resistenza elettrica, ...).
Si dimostra che Temperatura Termodinamica =temperatura misurata indirettamente

Il Kelvin & definito come 1/273,16 della temperatura termodinamica del punto
triplo dell'acqua. Con questa definizione il Kelvin € stato adottato nel 1954 dalla
Conférence générale des poids et mesures come unita di temperatura del
Sistema internazionale (SI).

Nel meeting del 2005 il Comité International des Poids et Mesures ha aggiunto

la seguente precisazione alla definizione di kelvin: “... si riferisce ad acqua
avente una composizione isotopica definita esattamente dai sequenti rapporti di
sostanze: 0,00015576 moli di 2H per mole di 'H, 0,0003799 moli di 7O per mole
di 160, e 0,0020052 moli di 80 per mole di 60"

Per "temperatura termodinamica del punto triplo dell'acqua” si intende la
differenza di temperatura fra lo zero assoluto (-273,15 °C) e il punto triplo
dell'acqua (+0,01 °C).

Lo zero della scala kelvin € lo zero assoluto della temperatura termodinamica.

6= lim ﬁ-p

Ps—0\ P3 v=cost.

i 5
A
100,00

i

0.01 H

4
) ———

~273.15

®

K
37315

273.16
0

Punto di ebollizionc
dell’acqua a 101 325 Pa

Punto triplo
dell’acqua

v

William Thomson -
Lord Kelvin

Zero assoluto



TERZO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

Non e possibile raggiungere lo zero assoluto (0 K) attraverso un numero finito di operazioni

... fo be continued
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Walther Hermann Nernst
Nobel per la chimica, 1920


http://it.wikipedia.org/wiki/File:Walther_Nernst.jpg

Q - CALORE (energia termica)

E’ una forma di energia che si trasmette tra due sistemi a differente temperatura.
E’ una grandezza di processo (9), cioe dipende dalla trasformazione termodinamica.
Per convenzione, il calore assorbito dal sistema e assunto positivo.

Calore scambiato:  [Q] = =
Potenza termica: [Q — % =W o
In forma specifica: -q- — %
O 9 ST
. _ J
kg

. _W
. 'S kg
. e . 2 Calo
Per definizione; Q _ {&2 ,(::.;UL;J * .‘:mr.-j
At=5s
th |
Q= th(’[)dt 0 =6kW
1 g = 15 kl/kg




L - LAVORO (energia meccanica)

E’ una forma di energia meccanica che il sistema scambia con 'ambiente.

E’ una grandezza di processo (9), cioe dipende dalla trasformazione termodinamica.
Per convenzione, il lavoro compiuto dal sistema sull'ambiente e assunto positivo.

Lavoro scambiato:  [L] = Ambiente

Potenza meccanica: — .y =W |
: Sistema

In forma specifica: -| - /
- g] ______________

||= =W
-1 /Kg-s kg
Per definizione: e L =30k 30 kJ
L — J]jél_ Z\’::;i\g ?Iavnrn
ty |
L:'[L(t)'dt L =6kW
ty ! =15 ki/kg




L - LAVORO (sistema chiuso — lavoro di volume)

Se il confine del sistema termodinamico non e rigido, alla variazione del suo volume
corrisponde un lavoro compiuto.

ASdx




L - LAVORO (sistema chiuso — lavoro di volume)

Il lavoro € una grandezza di processo ( o), cioe dipende dalla trasformazione compiuta
dal sistema.

Py Py Py
R J : P v/
Pl el
L,
= - >
V. V. 'V V. V. V V. V. 'V




E,, - ENERGIA MECCANICA

E’ 'energia posseduta dal sistema in relazione alla propria velocita e alla propria massa.

Energia cinetica: EC — i .M .V2
2 [E]=1J
Energia potenziale:  E 0 = m-g-z
In termini specifici: e — E _ E-VZ o — Ep =q-z
c B p
m 2 m

In termini infinitesimi: dec —v-dv dep =(Q-dz



Valvola di scarico del vapore
chiusa, quindi il sistema é di
tipo chiuso

|l sistema scambia calore (+)
con I'ambiente, ma non
lavoro, perché indeformabile

Dove accumula il sistema l'energia termica
continuamente ceduta dalla fiamma?

U - ENERGIA INTERNA




U - ENERGIA INTERNA

Nell'approccio macroscopico rappresenta la somma
delle forme energetiche a microscala:

- energia latente, legata allo stato fisico del sistema
(solido, liquido, gassoso)

- energia sensibile, legata all’agitazione molecolare, >
detta anche agitazione termica -

Fusione

Solidificazione

I A
(°C)
Vapore
\\A
100 °C '. = :.
Liquido T _ S
1 . ; : —Miscela liquido
vapore
0°C it — :
_ ' - ———— | Miscela solido
Solido liQLIidO
» lempo o
quantita di calore
[ [ ‘[g 5] [
- . ~
Calore latente di Calore latente di

fusione evaporazione



I° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA (sistemi chiusi)

L’energia non puo essere creata, ne distrutta, ma puo solo
cambiare forma: I'energia si conserva.

Per un sistema chiuso in cui non avvengono reazioni
chimiche e per il quale sono invarianti le forme energetiche
elettromagnetiche, il bilancio energetico, escludendo le
trasformazioni massa<energia, diviene:

AMBIENTE

SISTEMA

Energia

Accumulata
S~

Energia
che entra

ENERGIA TOTALE SCAMBIATA

AU +AE, =Q-L

v v

Energia
che esce

AMBIENTE Energia totale accumulata

Energia in transito

'

v

Energia esterna

AE=Q-L

SISTEMA

Y

A4

v

Energia intemal

A4
v l

S Energia cinetica | | Energia potenziale AU ( Calore ] Lavoro
AE, AE, Q L
AE Q L




I° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA (sistemi chiusi)

se AE, =0
AU =Q-L

P = costante =F/A+ P,

V = non costante

V = costante
(confine deformabile)

(confine rigido)

AszQ_PAV
AU, > AU,

Si definisce entalpia (H,h) come:

H=U+PYV

h=u+P*v



U - ENERGIA INTERNA

Nell'espansione di un gas a bassa pressione nel vuoto, non si osserva
variazione alcuna della temperatura (dT=0). Inoltre:

i T.=T, Sistema chiuso (dm=0) )

T,
i Sistema stazionario (AE,=0)
()] [

Sistema adiabatico (Q=0)
Espansione nel vuoto (L=0)

I. 7 AU +AE, =Q-L

Se il gas non cambia stato fisico, due coordinate termodinamiche sono sufficienti (GIBBS) a

definirne univocamente lo stato termodinamico. Quindi;
N

z=G(x,y) au

ou
—u(p,T)=>du=0=Y
LTS £ u u ( p ) u aT

dT +—
op

dT + M4 a2 M _o

dT=0 ou
dp < —
roo 0P

=0
T

P

\Y} T T

K//UZU(V,T):dUZOZa—U Ve
(g ¥g) aT aV 8V
, ; J



c - CALORE SPECIFICO

E’ il calore che deve essere ceduto per aumentare di un grado l'unita di massa.
Per un liquido o un solido (p = costante), non dipendente dal tipo di trasformazione.
Per un gas invece varia significativamente, allora:

Vj

du
CALORE SPECIFICO A VOLUME COSTANTE > C =— (: d_T
\Y

YT

C - CAPACITA’ TERMICA

E’definitacome: C =m-cC

1kg di acqua a 20°C 1kg di acqua a 27,5°C

— 4,186 kJ / (kg *K)

acqua

T - p—
— 0,464 kJ / (kg *K) NG/ agditemoazrsc

ferro




Considero il solo giubbotto,
che suppongo indeformabile.

Sistema aperto, perché
scambia aria con 'ambiente

|l sistema scambia calore (+)
con 'ambiente, ma non
lavoro, perché indeformabile.

E’ sufficiente considerare la sola energia interna come
termine di accumulo?



L - LAVORO (sistema aperto — lavoro di pressione) , ..

L'analisi di un sistema aperto fa riferimento ad un E i
volume di controllo virtualmente indeformabile, ax | i
quindi il lavoro di volume e nullo. i i
In presenza di scambio di massa nell’'unita di tempo tra il | :
sistema e 'ambiente, viene tuttavia svolto un lavoro di | | @
pressione:  TITTETTTTTTT

- dall'ambiente sul sistema (LAVORO DI INTRODUZIONE) P, - S, -dx, = P, - S, - W, - dit

- dal sistema sullambiente (LAVORO DI ESPULSIONE) P, -S, -dX, =P, -S, - W, - dt

1 ¢S ==
V_V=—IW-dS ?W
S Jo

Nota la portata in massa, il generico lavoro specifico € esprimibile nell’'unita di tempo come:

L_PS:Ax PV _p 1 o
m  m-At m P,




I° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA (sistemi aperti) Q
\

1 \/
In condizioni stazionarie: : _ 7 E
AEsistema =0 Py /. i
. — |
m=m, =M dx,
| dx,
; {  —
Energia introdotta con la massa Energia persa con la massa ! | P, >
entrante in dt alla sezione S uscente in dz alla sezione S, oo N SR E |
L Qlﬁ 2 2

m-(ul+%wf+gzlj+ pl-Sl-Wl—m-(u2+%W§+gzzj— P,-S, W, +Q—L=AE =0

Lavoro di introduzione in dt Lavoro di espulsione in dt
-
1 -, 1 5
(Uz + Py Vo —Up— Py 'V1)+ g ‘(Zz ~ 21)+ sz —§W1 =q-I
-

(h, —hy )+ Aey, =g~



L - LAVORO (sistema aperto — lavoro di pressione)




I° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA
Per un sistema in cui non avvengono reazioni chimiche e per il quale sono trascurabili
le forme energetiche elettromagnetiche e le variazioni di energia meccanica, la

variazione energetica tra due stati termodinamici di equilibrio diviene:

per un sistema chiuso  AU=Q-L  / Au=q-1

per un sistema aperto  AH=Q-L / Ah=q-1

Se la trasformazione € ciclica AU=AH=0=Q=L

Se la trasformazione e adiabatica (Q=0) = AU=-L v

AH =—L

AU; =
N isocora = Q

Se nella trasformazione non € compiuto alcun lavoro (L=0)
AHisobara = Q



c - CALORE SPECIFICO

E’ il calore che deve essere ceduto per aumentare di un grado l'unita di massa.
Per un liquido o un solido (p = costante), non dipendente dal tipo di trasformazione.
Per un gas invece varia significativamente, allora:

dh
CALORE SPECIFICO APRESSIONE COSTANTE — C, =—— A

dT|, | dT|,

Il calore specifico di un i IS

1 u '
gas, aumenta con oo ]| i A

] ¢ Aria 1,357
'aumento della | LA

vano | | ACO2 o A
temperatura. | T
o 1,199 A

La variazione é tanto pit e .
sensibile, quanto piu il | A S

1 A 1,024 1,035 oy * *
gas ha massa molare T et A w8
elevata | 0opM 100 1008 012 1014 LOLELOLG LOLT s e

A0935

[°K]



c - CALORE SPECIFICO

Calori specifici di gas a 25 °C Alcuni calori specifici dei liquidi
Cp0 Cv0 ¥=Cp/Cv - Valori medifra0 e

Gas Formula KJ/(Kg+K) kJ/(Kg*K) Liquidi kJ/ kg 100 °C

Aria - €.1,0050 ", 0,718 1,400 - ==~

- o 0,5203 ki 1o zgﬁ etilico (‘3’;73'2 -

Butano C4Hyo 1,7164 1,5734 1,091 : v ’738

Carbonio, biossidodi  CO, 0,8460 0,657 1,288 g;“nnz‘:::ca s

Carbonio, monossidodi CO 1,0400 0,744 1,398 Etere etilico 2’ 260

i Cte oo e i Olio minerale 1,674

Etilene CoH, 1,5482 1,2518 1,237 Petrolio 2' 093

Elio He 5,1926 3,1156 1,667 :

Idrogeno H, 14,307 10,183 1,405

Metano CH, 2,2537 1,7354 1,299 Alcuni calori specifici dei solidi

Neon Ne 1,0299 0,6179 1,667 : -

Azoto N, 1,0390 0,743 1,398 Solidi kJ/kg Va'°"1"(;g{'é'a Oe

Ottano CsHis 1,7113 1,6385 1,044

Ossigeno 0, 0,9180 0,658 1,395 < o - ==
Acciaio €_0,502_"

i Gt —— - oo Alluminio 0,920

Vapore H,0 c3,8723 7, 1,4108 1,327 Asnianto 0.816
Asfalto 0,933
Bronzo 0,376
Cls ¢20,879 .
Ferro 0,464
Ghiaccio 2,038
Lana 1,716
Legno 2,38-2,72,
Mattone 0;75-0,92,
Pietrame ~ 0,880
Rame 0,389
Vetro 0,837




APPLICAZIONI DEL I° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

(1 1
m - (Ewg—zwf

TURBINA




APPLICAZIONI DEL I° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

.11 1 1 . .
m- (EWS—Ewlzj+g°(22—21)+(h2—h1) =Q-L

COMPRESSORE

N
=

112

N
N




APPLICAZIONI DEL I° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

(1 1 _
m - (Ewg—waj+g-(zz—zl)+(h2—hl) =

POMPA (liquidi
W, =W,
1 2 Z, =2,
q~0
T, =T,
S . . AP
= —-L=m-Ah = m-(Au+P2v2 —Plvl)z m.-—
Yo,

Lronie = ——

reale

77m ec



APPLICAZIONI DEL I° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA
1 1 .,

m-| | >ws —=w? |+g-(z,-z,)+(h, —h)|=Q-L

2 2

VALVOLA DI LAMINAZIONE

A T, T,
—|1—>><—|2—>Tfﬁ4i ﬁ/iyﬁ

ntyn
'-
» DTy # PreTy

fissi i_-. -' modificat

— i'
Wl _W2 e z??/ e

Linea 1soentalpica (h = cost)
P, e T, sono fissi

(P, T,7)
(PZ’7 T27)

Effetto Joule-Thomson
T A Massima temperatura di inversione

,("T\

Curva di inversione

> p

Processo Linde

EEE{\ “omprassore —# 'Einﬁ —
! c I

Aria a _bassa \\-—“ Aria ad C_)
pressione alta

P, pressione
: P, > P,
T Serpentindr ¢

refrigerata

_Ari_a_h
liquida




GAS PERFETTI

E’ un gas per il quale:
- le forze di interazione molecolare sono trascurabili
- il volume occupato dalle molecole € trascurabile

P 4
p-vV= R-T
R solido
R=— Solido - liquido
M liquido
Ru = 8’314 kJ Linea tripla —————|
kmol - K

Ogni mole a 0°C e 1 atm, occupa il medesimo volume (22,414 litri)

p-V M 101325kPa-22,414m° _ kJ

=TSR, = ~ 8,314
kmol - K

M T m 273.15K - kmol

V R
p._
m



GAS PERFETTI

Ad esempio, per I'ossigeno:

314 K
kmol - K

37 K9

kmol
C, = ! R= O,91k—‘]
2 kg-K
C, = > R = O,65k—‘]
2 kg-K

R =

=0,26

kJ
kg-K

SOSTANZA 7 R=8u | Cy i
ke/tmol | JkeK JhgK JikgK

Acetilene, C2 Ho 26,039 |319.43

Acqua,. H, O 18,016 |461.70 |1872.3 1410.8 [1.327

Alcool etilico C; Hs OH 46.069 |180.48 |2496.3 |23158 |1.078

Alcool metilico. CzH; OH | 32.04 259.5

Ammoniaca, NHj 17.032 488.38 2130.0 1641.8 1.297

Anidride carbonica. CO, |44.012 188.99 |841.8 652.9 1.289

Anidride solforosa, SO, 64,066 |129.,83

Argon, Ar 39,950 208.21 520.3 312.2 1.667

Aria 28.968 |287.13 1003.5 |716.5 1.400

Azoto, N3 28.014 |296.91 1041.6 |744.8 1.400

n-Butano, Cs Hyg 58,124 |143.04 |1716.4 |[1573.4 |1.091

Cloro, Cl 70.91 117.3

Cloroformio, C H Cls 119.38 |69.64

Elio, He 4,0028 |2078.0 |[5192.6 |3115.6 |1.667

n-Esano, Cg Hys 507.9 3.03

Etano, C; Hs 30,071 276.60 1766.2 1489.7 1.186

Etilene. C: Ha 28.055 |296.48 |1548.2 1251.8 237

Freon 12 CCl; F3 120,914 |68.77

Idrogeno. Ha 2.0158 4126.4 14209.1 | 10084.9 |1.409

Kripton, Kr 83.8 99.21 1.667

Metano., CH, 16,044 |518,46 |2253.7 17354 [1.299

Metanolo CH; OH 32.042 |259.48 |1405.0 |[1145.5 |1.227

Monoss. di carbonio, CO  |28.012 |296.93 1041.3 744.5 1.400

Neon., Ne 20,184 412,10 [10299 |617.9 1.667

Ossido di azoto, NO 30,007 |277.19

Ossigeno, O3 31,801 [260.83 <[921.6 _%661.8  11.393

Ottano. Cg Hig 114.23 72.79 1711.3 1638.5 1.044

Propano, C3z Hg 44,097 |188.55 1679.4 14909 |[1.126

R134a, CF;CH,F 102.03  |81.49

Xenon, Xe 131.3 63.32 1.667




p

GAS PERFETTI

p.V:R.T

- — rtj — |<:

p-V = cost.

= COSt.

= COSt.

ISOTERMA

ISOBARA

ISOCORA

v/ =cost. ADIABATICA

Tc (K) Pc (MPa) Ve pc
(cm®/mole) | (kg/mole)
Elio 5.3 0.23 58 69
Idrogeno 333 1.3 64.5 31
L Azoto 126.2 3.39 90 311
:ISOCORA Argon 150.9 4.91 85.0 531
I Ossigeno 154.8 5.08 74.4 430
1 Metano 191 4.64 98.8 162
L__I_,I Etilene 283.1 5.19 124 225
.' .. Etano 305.4 4.88 143 211
: Anidride 304.2 8.1 95.6 460
1 C,Y P "'--.,_L B Carbonica
i d E E ; d ' . TTTT—— 4 Propano 369.9 42 200 220
noCcurva del liguiao | el L 7 Ammoniaca | 405.6 11.4 72.4 235
| 1 | curva del vapore - A 647.3 2212 45 400
| saturo ! | ik - :
: 5 saturo |
1 [
V V V V
L P G




GAS REALI

Il comportamento dei gas reali €, con buona approssimazione, quello del modello di gas
perfetto unicamente per temperature superiori a 2T_ oppure in condizioni di basse pressioni

ed elevati volumi specifici. T - T . 5 P .,
r — 5 M= oV =7
Si dimostra che: T P Ve
“nelle medesime coordinate 11
ridotte, tutti i gas reali hanno lo | . A - 200
S e b ES [ | ¥
stesso scostamento dal modello "0 N i i e e
[ ” -0.8) X : ‘;xe ' @ ! b
di gas pen‘e{to o | %;;ab. B TS ST T N T e, o =
(Legge degli stati corrispondenti)® LA I L R
1: la&'-‘- @bﬁa a ], .Od'e‘m a7

0.7 R s > ';c,..%& — Ty ;1.3b6% ?_amx‘:ya,""uf
Tale scostamento e detto w: - U EE .;_o;y
FATTORE di i E N el e

! 0.5 k -"ﬁ;c

COMPRESSIBILITA': N min| 2T o

04 S’ R%?_* rp@p;/{ e o Ethylene : n-Heptane

e o & Ethane Nitrogen
3 {; ef/ ° @ Propane & Catbon dioxide
0. $7: = 1.00 o n-Butane o Water
7 — Vreale _ Vreate * P L %o/e“ o oo
Videale R-T o

g 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 E.B 6.0 6.5 7.0
Reduced pressure pg



MACCHINE TERMICHE

L'effetto ricercato & la produzione di lavoro utile

Attuano un ciclo termodinamico diretto (sorgente — pozzo):
- assorbendo il calore Q, dalla sorgente @ I
- trasformando parzialmente Q, in lavoro utile L, ,
- cedendo il calore residuo Q, con il pozzo per ripristinare le
condizioni iniziali
-

|l ciclo termodinamico € eseguito da un fluido evolvente, che costituisce il vettore termico.
Si definisce rendimento termodinamico della macchina termica il rapporto:

Ln,u _ Qe _Qu _ Qu

Qe Qe Qe

I =

|l rendimento termodinamico & sempre inferiore all'unita, altrimenti sarebbe
contraddetto il 1I° P.T.




MACCHINE FRIGORIFERE -’

L effetto ricercato € il raffreddamento del pozzo

Attuano un ciclo termodinamico inverso (pozzo — sorgente): -m@
: Ln,e

- assorbendo il calore Q, dal pozzo
- assorbendo il lavoro L,
- cedendo il calore Q, alla sorgente per ripristinare le condizioni iniziali

|l ciclo termodinamico € eseguito da un fluido evolvente, che costituisce il vettore termico.
Si definisce coefficiente di prestazione della macchina frigorifera il rapporto:

COP. = Qe _ Qe
Ln,e Qu _Qe

|l coefficiente di prestazione pud assumere valori superiori all'unita.
COP, (Coefficient of Performance) = EER (Energy Efficiency Ratio)




POMPE DI CALORE -’

L effetto ricercato e il riscaldamento della sorgente

Attuano un ciclo termodinamico inverso (pozzo — sorgente): -n@
: Ln,e

- assorbendo il calore Q, dal pozzo
- assorbendo il lavoro L,
- cedendo il calore Q, alla sorgente per ripristinare le condizioni iniziali

|l ciclo termodinamico € eseguito da un fluido evolvente, che costituisce il vettore termico.
Si definisce coefficiente di prestazione della pompa di calore il rapporto:

COPPdC — Qu — Qu — COPF +1
I—n e Qu _Qe

|l coefficiente di prestazione &€ sempre maggiore dell'unita.




II° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

%ﬁ‘
\ AU

Kelvin-Planck:

E’ impossibile attuare una trasformazione

termodinamica ciclica, il cui unico risultato sia quello

Kelvin di trasformare completamente una quantita di calore
in lavoro.

Clausius:
E’ impossibile attuare una trasformazione
4@1 termodinamica, il cui unico risultato sia quello di
R trasferire completamente una quantita di calore da
otz una sorgente fredda (pozzo) ad una calda
(sorgente).

In altri termini, c’e un verso nelle trasformazioni
energetiche, che non e naturalmente invertibile.
Esiste quindi la «degradazione» dell'energia.



http://it.wikipedia.org/wiki/File:Max_Planck.png
http://it.wikipedia.org/wiki/File:Clausius.jpg

EQUIVALENZA ENUNCIATIII° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

Considerando assieme le due macchine, diviene un
sistema a lavoro nullo che trasferisce ciclicamente
una quantita di calore da un pozzo ad una sorgente.
Negando Kelvin-Planck, contraddico Clausius

Nell'insieme, diviene un sistema che trasforma
integralmente in lavoro una quantita di calore

assorbita.
Negando Clausius, contraddico Kelvin-Planck




Possible or not?




TEOREMI DI CARNOT

UY

| TEOREMA
|l rendimento termodinamico di una macchina irreversibile € sempre inferiore a
quello di una reversibile che operi tra le medesime riserve di calore

L
Carnot ¢

Il TEOREMA
|l rendimento termodinamico € uguale per tutti le macchine termiche che
operino reversibilmente tra le medesime riserve di calore

[l TEOREMA
|l rendimento termodinamico reversibile € il massimo rendimento possibile a

parita di riserve di calore

Quindi, fissate due riserve termiche, potendo stimare il rendimento termico di una
macchina reversibile, conosco il massimo rendimento attuabile e quindi il massimo lavoro
teorico sviluppabile.







CICLO DI CARNOT

A-B
Espansione 1soterma

\

-

B—>C
> Espansione adiabatica

D—A
Compressione adiabatica

Compressione i1soterma



CICLO DI CARNOT }

p
Si dimostra che per il ciclo di Carnot, il rendimento
termico vale:
T,
N =1—— Reversibilita!
T2
I Macchina di Carnot !
con T, =300 K
0.8 Dalla definizione di rendimento termico:
0.61 Turbine di T
| aerei Motori 77 = | — —1 = | — &
Diesel { T
o4t /] I T 2 Q,
1 Centlrale_ ndi
4 termoelettrica otori ;
0.2" T Moto quindl
0 ——t—t—+—F—+—F—— Ql — Q2
0 1000 2000 3000
T,=300K K Tl T2



OTTO Cycle (4S) r“
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http://laplace.us.es/wiki/index.php/Archivo:Motor-4-tiempos.gif
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https://www.youtube.com/watch?v=ThO6gQGOGC0
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OTTO Cycle (4S)
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Ciclo BRAYTON

Compressor Combustor

Inlet

Fan Nozzle

Nacelle

:

Air ——p|Compressor
Internal

Work

Output
Work

Exhaust



Ciclo BRAYTON ASPIRAZIONE COMPRESSIONE COMBUSTIONE SCARICO
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Ciclo BRAYTON




Ciclo BRAYTON




TURBINA

Ciclo BRAYTON
Cordeds bfe
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Ciclo STIRLING
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http://www.meccanismo.it/macchine-a-fluido/il-segreto-dellalta-efficienza-teorica-del-motore-stirling/

Ciclo STIRLING

P-% diagram
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H20, satura in temperatura

t P volume specifico m/kg Entalpia kl/kg Entropia Ki/ke K t
°C bar Vi (Ve-vy) Vo Iy r h, S /T 5 °C
0 0.006 017 | 0.001 0002 206.298 206.299 -0.0 2501.6 2501.6 -0.0 9.1578 9.1578 0
0.01 0.006 112 | 0.001 0002 206.162 206.163 +0.0 2501.6 2501.6 0 9.1575 9.1575 0.01
2 0.007 055 | 0.001 000 1 179.922 179.923 84 2496.8 25052 0.0306 9.0741 9.1047 2
4 0.008 129 | 0.001 000 0 157.271 157.272 16.8 2492.1 2508.9 0.0611 8.9915 9.0526 4
6 0.009 345 | 0.001 0000 137.779 137.780 252 24874 25126 0.0913 8.9102 9.0015 6
8 0.010 720 | 0.001 0001 120.965 120.966 33. 2482.6 25162 0.1213 8.8300 8.9513 8
10 0.012270 | 0.001 0003 106.429 106.430 42.0 2477.9 2519.9 0.1510 8.7510 8.9020 10
12 0.014 014 | 0.001 000 4 93.834 93.835 50.4 24732 25236 0.1805 8.6731 8.853 12
14 0.015973 | 0.001 0007 82.899 82.900 58.8 2468.5 25272 0.2098 8.5963 8.8060 14
15 0.017 139 | 0.001 000 8 77977 77.978 629 2466.1 2529.1 0.2243 8.5582 8.7826 15
16 0.018 168 | 0.001 0010 73.383 73.384 67.1 2463.8 25309 0.2388 8.5205 8.7593 16
18 0.020 624 | 0.001 001 3 65.086 65.087 75.5 2459.0 25345 0.2677 8.4458 8.7135 18
20 0.023 366 | 0.001 0017 57.837 57.838 839 24543 25382 0.2963 8.3721 8.6684 20
25 0.031 660 | 0.001 0029 43.401 43.402 104.8 24425 25473 0.3670 8.1922 8.5592 25
30 0.042415 | 0.001 0043 32.928 32.929 125.7 2430.7 25564 0.4365 8.0181 8.4546 3
35 0.056216 | 0.001 0060 25244 25.245 146.6 2418.8 25654 0.5049 7.8495 8.3543 35
40 0.073 750 | 0.001 007 8 19.545 19.546 167.5 2406.9 25744 0.5721 7.6861 8.2583 40
45 0.095 820 | 0.001 0099 15.275 15.276 1884 2394.9 25833 0.6383 7.5277 8.1661 45
50 0.12335] 0.001 0120 12.045 12.046 209.3 2382.9 25922 0.7035 7.3741 8.0776 50
55 0.15741] 0.001 0145 9.5779 9.578 9 230.2 2370.8 2601.0 0.7677 7.2248 7.9925 55
60 0.19920] 0.0010171 7.6775 7.678 5 251.1 23586 2609.7 0.8310 7.0798 7.9108 60
65 0.25009 | 0.0010199 6.2013 6.2023 272.0 2346.3 26184 0.8933 6.9388 7.8321 65
70 031162 0.001 0228 5.0453 5.046 3 293.0 23340 26269 0.9548 6.8017 7.7565 70
75 0.38549 ] 0.001 0259 4.133 4.134 1 3139 23215 26354 1.0154 6.6681 7.6835 75
80 0.473 60 | 0.001 0292 3.4081 34091 349 2308.8 26438 1.0753 6.5380 7.6133 80
85 0.578 03] 0.001 0326 2.8278 2.8288 3559 2296.1 2652.0 1.1343 6.4111 7.5454 85
90 0.701 09| 0.001 0361 23603 23613 3769 22832 2660.1 1.1925 6.2873 7.4798 90
95 0.84526 | 0.001 0399 1.9812 1.9822 398.0 2270.2 2668.1 1.2501 6.1665 7.4166 95
100 1.01325| 0.001 0437 1.6720 1.673 0 419.1 2256.9 2676.0 1.3069 6.0485 7.3554 100
105 1.2080 | 0.001 0477 14183 1.4193 440.2 2243. 2683.7 1.3630 5.9331 7.2962 105
110 1.4327| 0.001 0519 1.2089 1.209 9 461.3 2230.0 2691.3 1.4185 5.8203 7.2388 110
350 165.35] 0.001 7411 0.007 06 0.008 799 1671.9 895.7 2567.7 3.7800 1.4376 5.2177 350
355 175.77 | 0.001 808 5 0.006 05 0.007 859 1716.6 813.8 25304 3.8489 12953 5.1442 355
360 186.75 ] 0.001 8959 0.005 04 0.006 939 1764.2 7213 24854 3.9210 1.1390 5.060 360
365 198.33 ] 0.0020160 0.003 99 0.006 011 1818.0 610.0 24280 4.0021 0.9558 4.9579 365
370 210.54 ] 0.0022136 0.002 76 0.004 972 1890.2 452.6 23428 4.1108 0.7036 4.8144 370
374 220.81 | 0.0028427 0.000 63 0.003 465 2046.7 109.5 21562 4.3493 0.1692 45185 374
374.15 221.20 0.003 17 0 0.003 17 2107.4 0 2107.4 4.4429 0 4.4429 374.15




H20, satura in pressione

P t Volume specifico m’/kg Entalpia kl/kg Energia interna kI'kg Entropia kl/kg K P

bar oC Vi Vg hy | T | h, i i ) | /T | Sy bar
0.006 02 0 0.001 000 2 206.298 7 -0.0  2501.6 250L.6 -0.0 2375.6 -0.0  9.1578  9.1578 | 0.006 02
0.006 11 0.01 0.001 000 2 206.162 9 +0.0  2501.6 2301.6 0 2375.6 0 91375 9.13575] 0.00611
0.010 6.98 0.001 000 1 129.2107 293 24850 25144 293 23852 | 0.1060 8.8706  8.9767 0.010
0.020 17.51 0.001 001 2 67.0116 735 24602 2533.6 73.5 2399.6 | 02606 8.4640  8.7246 0.020
0.030 24.10 0.001 0027 456700 101.0 24446 25456 101.0 2408.6 | 03543 82242 85785 0.030
0.040 28.98 0.001 004 0 34.803 3 1214 24331 25545 121.4 24153 | 04225  8.0530 847553 0.040
0.050 32.90 0.001 005 2 28.194 5 137.8 24238  2561.6 137.8 2420.6 | 04763 79197  8.3960 0.050
0.060 36.18 0.001 006 4 23.740 6 151.5 24160 25675 151.5 2425.1| 05209 7.8103 83312 0.060
0.070 39.03 0.001 007 4 20.530 4 1634 24092 25726 163.4 24289 | 05591 7.7176  8.2767 0.070
0.080 41.54 0.001 008 4 18.103 8 173.9 24032 25771 173.9 24323 | 05926  7.6370 82295 0.080
0.090 43.79 0.001 009 4 16.203 4 1833 23979  2581.1 183.3 24353 | 0.6224  7.5657  8.1881 0.090
0.10 45.83 0.001 0102 14.673 7 191.8 23929 25848 191.8 2438.1 | 06493 75018  8.1511 0.10
0.15 54.00 0.001 0140 10.022 1 2260 23732 25992 226.0 24489 | 0.7549  7.2544  8.0093 0.15
0.20 60.09 0.001 017 2 7.649 2 2515 23584 26099 2515 24569 | 08321 7.0773  7.9094 0.20
0.25 64.99 0.001 0199 6.2040 2720 23464 26183 272.0 24632 | 0.8933 69390  7.8323 0.25
0.30 69.13 0.001 0223 52290 2893 23361 26254 289.6 24682 | 09441  6.8254  7.7695 0.30
0.35 72.71 0.001 024 5 45255 3043 23272 26315 3043 2473.1| 09878  6.7288  7.7166 0.35
0.40 75.89 0.001 026 5 3.9932 317.7 23192 26369 317.7 24772 | 10261  6.6448  7.6709 0.40
0.45 78.74 0.001 028 4 35761 3296 2312.0 26417 329.6 2480.8 | 1.0603  6.5703  7.6306 0.45
0.50 81.35 0.001 0301 32401 3406 23054  2646.0 340.5 2484.0 | 10912  6.5035  7.5947 0.50
0.60 85.95 0.001 0333 27317 3599  2293.6  2653.6 359.8 2489.7| 1.1455 6.3872  7.5327 0.60
0.70 89.96 0.001 0361 23647 376.8 22833  2660.1 376.3 24946 | 1.1921 6.2883  7.4804 0.70
0.80 93.51 0.001 0387 2.086 9 391.7 22740 26658 391.6 2498.8 | 12330 6.2022 74352 0.80
0.90 96.71 0.001 041 2 1.869 1 4052 22656 26709 405.1 2502.7 | 12696  6.1258  7.3954 0.90
1.00 99.63 0.001 043 4 1.693 7 4175 22579 26754 4174 2506.0 | 13027 6.0571  7.3398 1.00
1.013 25 100.00 0.001 0437 1.673 0 419.1 22569  2676.0 419.0 2506.5 | 13069  6.0485 73554 1.01325
1.20 104.81 0.001 047 6 1428 1 4394 22441 26834 4393 2512.0 | 13609 59375  7.2984 1.20
1.40 109.32 0.001 0513 1.236 3 4584 22319 26903 458.3 2517.2 | 14109  5.8356  7.2465 1.40
1.60 113.32 0.001 054 7 1.0911 4754 22209 26962 475.2 2521.6 | 14550 5.7467  7.2017 1.60
1.80 116.93 0.001 057 9 0.977 18 490.7  2210.8 27015 490.5 25256 14944 56677  7.1622 1.80
200.00 365.71 0.002 037 4 0.005 8745 | 1826.6 591.6 24182 1785.9 2300.7 | 40151 09259 49410 200.00
210.00 369.79 0.002201 8 0.0050225] 18863 461.2 23475 1840.1 2242.0| 41040 0.7172 48222 210.00
220.00 373.78 0.002 667 5 0.0037347| 20103 1863  2196.6 1951.6 21444 | 42934 0.2881  4.5814 220.00

221.20 374.15 0.003 1700 0.0031700) 21074 0 21074 2037.1 2037.3 | 4.4429 0 444291 221.20




H20,

vapore surriscaldato

Pressione bar
(temp. sat.’'C) 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800

AY 74.524 86.080 97.628 109.171 120.711 132.251 143.790 155.329 178.405 201.482 224 558 247.634

0.02 h 2594 .4 2688.5 2783.7 2880.0 29777 3076.8 3177.7 3279.7 3489.2 3705.6 3928.8 4158.7
(17.5) s 8922 9.1934 9.4327 9.6479 9.8441 10.0251 10.1934 10.3512 10.6413 10.9044 11.1464| 11.3712
v 37.240 43.027 48.806 54.580 60.351 66.122 71.892 77.662 §9.201 100.740 112.278 23816

0.04 h 2593.9 26883 2783.5 2879.9 2977.6 3076.8 31774 3279.7 3489.2 3705.6 3928.8 4158.7
29.0) s 8.0016 8.8730 9.1125 9.3279 9.5241 9.7051 9.8735 10.0313 10.3214 10.5845 10.8265] 11.0513
AY 24.812 28.676 32.532 37.383 40.232 44.079 47.927 51.773 59.467 67.159 74.852 82.544

0.06 h 2593.5 2688.0 2783 .4 2879.8 2977.6 3076.7 31774 3279.6 3489.2 3705.6 3928.8 4158.7
36.2) 5 8.4135 8.6854 8.9251 9.1406 9.3369 9.5179 9.6863 9.8441 10.1342 10.3973 10.6394] 10.8642
v 18.598 21.501 24.395 27.284 30.172 33.058 35944 38.829 44.599 50.369 56.138 61.908

0.08 h 2593.1 2687.8 2783.2 2879.7 29775 3076.7 31773 3279.6 3489.1 3705.5 3928.8 4158.7
(41.5) S 8.2797 8.5521 8.7921 9.0077 9.2041 9.3851 9.5535 9.7113 10.0014 10.2646 10.5066] 10.7314
v 14.869 17.195 19.512 21.825 24.136 26.445 28.754 31.062 35.679 40.295 44910 49.526

0.10 h 2592.7 2687.5 2783.1 2879.6 29774 3076.6 31773 3279.6 3489.1 3705.5 3928.8 4158.7
(45.8) 5 8.1757 8.4486 8.6888 8.9045 9.1010 9.2820 9.4504 9.6083 9.8984 10.1616 10.4036] 10.6284
AY 0.001012 3.4181 3.8893 4.3560 4.8205 5.2839 5.7467 6.2091 7.1335 8.0574 8.9810 9.9044

0.50 h 209.29 2682.6 2780.1 2877.7 2976.1 3075.7 3176.6 3279.0 3488.7 3705.2 3928.6 4158.5
((81.3) 5 0.70349 7.6953 7.9406 8.1587 8.3564 8.5380 8.7068 8.8649 9.1552 9.4185 9.6606 9.8855
v 0.001012 1.6955 1.9363 21723 2.4061 2.6387 2.8708 3.1025 3.5653 4.0277 4.4898 49517

1.00 h 209.33 2676.2 2776.1 28754 29745 30745 31756 3278.2 3488.1 3704.8 3928.2 4158.3
(99.6) ] 0.70347 7.3618 7.6137 7.8349 8.0342 8.2166 8.3858 8.5442 8.8348 9.0982 9.3405 9.5654
20.00 h 210.97 420.49 633.09 852.55 29024 3025.0 3138.6 3248.7 3467.3 3689.2 3916.5 41494
(212.4) S 0.70258 1.30538 1.83994| 2.32995 6.5454 6.7696 6.9596 7.1296 7.4323 7.7022 7.9485 8.1763
\Y 0.001011] 0.001043| 0.001089| 0.001156] 0.086 985] 0.098 925 0.109 75 0.120 04 0.139 87 0.159 21 0.178 26| 0.197 14

25.00 h 2114 420.86 33.4 852.76 2879.5 30104 31282 3240.7 3461.7 3685.1 39134 4147.0
(223.9) s 0.70235] 1.30499] 1.83939| 2.32916 6.4077 6.6470 6.8442 7.0178 7.3240 7.5956 7.8431 8.0716
v 0.001011| 0.001042| 0.001089| 0.001155f 0.070 551| 0.081 159] 0.090 526 0.099 310 0.116 08 0.13234] 0.148 32| 0.164 12

30.00 h 211.83 421.24 633.71 852.96 28548 2995.1 31175 32325 3456.5 3681.0 3910.3 4144.7
(233.8) s 0.70212 1.3046] 1.83883| 2.32838 6.2857 6.5422 6.7471 6.9246 7.2345 7.5079 7.7564 7.9857
v 0.001011| 0.001042| 0.001089| 0.001155] 0.058 693 | 0.068 424| 0.076 776| 0.084 494 0.099 088 0.113 15 0.126 94| 0.140 54

35.00 h 212.26 421.62 634.03 853.17 2828.1 2979.0 3106.5 32242 3450.6 3676.9 3907.2 41424
(242.5) S 0.70188 1.30421 1.83828 2.32759 6.1732 6.4491 6.6626 6.8443 7.1580 7.4332 7.6828 7.9128
\Y 0.00101] 0.001042] 0.001088] 0.001154] 0.001251f 0.058 833 0.066446]| 0.073 376] 0.086 341| 0.098 763 0.110 90| 0.122 85

40.00 h 212.69 421.99 634.34 85337 1085.78 2962.0 3095.1 3215.7 34450 36728 3904.1 4140.0
(250.3) S 0.70165 1.30382 1.83773 2.32681 2.79343 6.3042 6.5870 6.7733 7.0909 7.3680 7.6187 7.8495




Ciminiera

A alternatore
C compressore

TG turbina a gas
GVR generatore di vapore
a recupero
T turbina a vapore
CO condensatore A
PA pompa alimento

Acqua di
raffredamento
condensatore

Energia
elettrica

Vapore MP/EFP a
refi di stabilimento



http://www.enipower.eni.it/

SISTEMA DI COGENERAZIONE
Rendimento globale (35+50)/100 = 85%
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PRODUZIONE CONVENZIONALE SEFARATA

Pendimento elettrico netto medio centrale termoelettrica convenzionale 39%

Rendimento termico caldaia 90%
Rendimento globale (35+50)/147,7 = 57,5%

Cenirale
termoelettrica

35 Elettricita >

convenzionale
n=38%

147,7

Combuostibile

57,1 Perdite
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mnv!n.zinnnle

50 Calore >
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0 + T T
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T,=300 K K

7000 2000
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HONDA ECOWILL

SENERTEC DACHS

Cilindrata cc 163 579
Potenza elettrica kW 1.0 55
Potenza termica kW 3.25 12.5
Caldaia ausiliaria kW 14.0 30
'Tmax acqua °C 80 95
Rendimento elettrico 20% 27%
Rendimento termico 65% 61%
Rendimento globale 85% 88%
Rumore dB 44 52
Ingombri mm 580*380*880 1060*720*1000
Peso kg 257 520

T oo owau comeron

Electrical Cutput
Electrical Power, KWWe
Heating Power, kW
Overall Efficiency
Weight, kg

Dimensions, mm

240V 50Hz, 110V 60Hz

25

11 (22 boost mode)
90%

60

870h x 600w x 400d

240V 50Hz, 110V 60Hz
10

90%

175

960h x 800w x 600d
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http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=evPN51NVMdo
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Energy_label_2010.svg
http://www.atlete.eu/

FRIDGE

(single-stage vapour compression refrigeration)

Condenser may be
water-cooled ar
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Temperatura (°C) 0 20 40 60 80 100 120 140 200 350

Bl Terme
Il Piscine
I Scioglimento neve
Ventilatori i [ Radiatori
I Pannelli/lamine radianti
Acqua calda -
domestico g Pompe di calore

I Lovorazione foraggio
I A/levamento animali

I Frocessi alimentari

I Lisciviazione (oro)
Il Digestione fango
B Lavorazione aggregati cementi;
Il Recupero petrolio
B Essiccatura tessuti

I Lavaggio lana
Il Extrazione chimica

I appenes

Processi rameici [l

Centrali elettriche a ciclo
binario

Centrali elettriche convenzionali

Riscaldamento N I £ ssicazione di veget

Il Riscaldamento del suolo e acquacolture

Il Fabbrica di polpa e carf

oy 2a
AT T b
Mg = | - = o
(} P H .z'P
T A Massima temperatura di inversione
7 MJ'[' < 0
«_\
’ - - -
Curva d1 inversione
Traditional  Interim Long term
+10°C
> R R-123 R-123(?) MFC2451a(?)
) Comfort Central plants =T
+5-C _cond“'onlng R-12 R-134a R-134a
0°C Automobile R-12 R-134a R-134a
Unitary/roof- R-134a R-404A
top systems ~ R-22 R-22 R-407C R-410A
-10° = .
e Medium- Refrigeratof —— R-12 — :_zg;z R401A — R-134a
temperature
refrigeration g?:?g‘:f;ﬁ?; ~ > R-12—(R-134a R401A] — R-134a
>< R-401B R-409A
Transport
-25-C A Pooe——— . R-22 — R-404A R-407A
refrigeration R-22 R-402A) ———»
ge R-4028 R408A R-410A R-507A
temperature f R-502 — [ R-402B R-403A | —
refrigeration "®"19°ration e R-507A R-1078
Tr?r_wporg
asC refrigeration

Ultralow-
temperature
refrigeration

CFC

Specialized — R-13— R-23 ——————— R-23

applications
™~ R-503 — R-5088 ——+ R-508B

HCFC HFC



FRIDGE
(single-stage vapour compression refrigeration)




Refrigerante
Lubrificante

| HFC-R134a / R404A
POE RL 68H

Quantita diolio

21cc

Motore

Brushless DC

Alimentazione
Range Alimentazione
Corrente massima

| 24 Vdc (nominali)
| 20...30 Vdc |
| 9,5 Amps in continua

Cilindrata |39 cm’
Velocita | Variabile
Range velocita | 2100 - 6500 RPM
Peso | 680 gr.

Range temperatura di -18°C/+24°C
evaporazione -30°C/ +24°C
Range temvperatura di +27°C / +71°C
condensazione

Massima temp. di scarico | +130°C
Rapporto massimo di 81
compressione L

Massima temp. ambiente | +54°C

@ aspirazione
@ mandata

| 8 mm (esterno)
6 mm (esterno)

Alimentazione analogica
Comando lineare velocita

0-0.6 Vdc = OFF
0.7 Vdc =~ 2100 RPM
4.5 Vdc =~ 6500 RPM

Dimensioni scheda elettronica| 38,1 x 63,5 mm

Peso scheda elettronica

28 gr.

Materiale dissipatore

Alluminio anodizzato

Dimensioni dissipatore

46,36 x 82,55 mm

Peso dissipatore

39 gr.

THERMAL SWITCH 1.25
(UL R 12 VOLT MODELS ONLY) —

56.1
221

DISCHARGE TUBE

b4
25

L 535 e 39.7]
2.1 1.56
L 1165 N
460
16.4]
25 o
1.D. SUCTION
INLET
1
19.3
76 !
N
6.6
26
A
(see table)

70.5
2.78

CAPACITA' (WATT) R134a
TEMPERATURA VELOCITA' TEMPERATURA DI EVAPORAZIONE
DI CONDENSAZIONE (COMPRESSORE (°c)
(°Q) (RPM) -12 -7 -1 +4 +10 +15 +21
3000 72 114 156 213 270 346 422
4000 101 155 209 283 356 454 552
+38 4500 115 175 235 317 400 508 617
5000 129 194 260 349 439 558 677
6000 156 232 309 414 518 657 796
TEMPERATURA VELOCITA' TEMPERATURA DI EVAPORAZIONE
DI CONDENSAZIONE (COMPRESSORE (°C)
(°Q) (RPM) -12 -7 -1 +4 +10 +15 +21
3000 58 96 135 188 240 310 380
4000 91 140 188 254 320 407 495
+49 4500 108 161 215 287 360 456 552
5000 121 178 236 314 392 497 602
6000 147 212 278 368 457 580 703
TEMPERATURA VELOCITA' TEMPERATURA DI EVAPORAZIONE
DI CONDENSAZIONE (COMPRESSORE (°c)
(°Q) (RPM) -12 -7 -1 +4 +10 +15 +21
3000 43 78 114 162 211 275 339
4000 76 119 162 222 281 360 438
+60 4500 92 139 187 252 316 402 488
5000 104 154 204 271 339 429 519
6000 129 183 237 311 386 484 582
POTENZA ASSORBITA (WATT) R134a
TEMPERATURA VELOCITA' TEMPERATURA DI EVAPORAZIONE
DI CONDENSAZIONE |COMPRESSORE (°Cc)
(°C) (RPM) -12 -7 -1 +4 +10 +15 +21
3000 77 64 60 57 55 54 53
4000 89 82 78 76 75 74 73
+38 4500 93 89 87 86 85 85 84
5000 99 99 98 98 98 98 98
6000 109 117 121 124 126 128 126
TEMPERATURA VELOCITA' TEMPERATURA DI EVAPORAZIONE
DI CONDENSAZIONE |COMPRESSORE (°C)
(°C) (RPM) -12 -7 1 +4 +10 +15 +21
3000 71 77 79 81 82 83 84
4000 91 98 102 105 106 108 109
+49 4500 99 107 112 115 118 120 122
5000 108 118 124 129 132 134 136
6000 125 139 149 157 162 165 168
TEMPERATURA VELOCITA' TEMPERATURA DI EVAPORAZIONE
DI CONDENSAZIONE [COMPRESSORE (°C)
(°C) (RPM) -12 -7 -1 +4 +10 +15 +21
3000 74 93 103 111 115 119 122
4000 100 118 129 138 144 149 152
+60 4500 109 128 139 150 157 163 167
5000 123 141 153 164 171 178 183
6000 149 169 182 195 203 211 216

C.0.P. (W/W) R134a
TEMPERATURA VELOCITA' TEMPERATURA DI EVAPORAZIONE
DI CONDENSAZIONE |COMPRESSORE (°C)
(°C) (RPM) -12 -7 -1 +4 +10 +15 +21
3000 0.93 1.77 2.61 3.76 4.91 6.43 7.96
4000 1.13 1.90 2.66 3.71 4.76 6.14 7.53
+38 4500 1.23 1.96 2.69 3.68 4.68 6.00 7.31
5000 1.30 1.97 2.65 3.57 4.49 5.71 6.93
6000 1.42 1.99 2.56 3.34 4.11 5.14 6.17
TEMPERATURA VELOCITA' TEMPERATURA DI EVAPORAZIONE
DI CONDENSAZIONE |COMPRESSORE (°C)
(°C) (RPM) -12 -7 -1 +4 +10 +15 +21
3000 0.81 1.26 1.70 2.32 2.93 3.74 4.55
4000 1.00 [ 143 | 1.85 | 2.43 | 3.01 | 3.78 | 4.54
+49 4500 1.10 1.51 1.92 2.49 3.05 3.79 4.54
5000 1.12 1.52 1.91 2.44 2.97 3.70 4.42
6000 1.17 [ 152 | 1.87 | 235 | 2.82 | 3.50 | 4.19
TEMPERATURA VELOCITA' TEMPERATURA DI EVAPORAZIONE
DI CONDENSAZIONE |COMPRESSORE (°C)
(°C) (RPM) -12 -7 -1 +4 +10 +15 +21
3000 0.58 0.84 1.11 1.47 1.83 2.30 2.78
4000 0.75 1.01 1.26 1.61 1.96 2.42 2.87
+60 4500 0.84 1.09 1.34 1.68 2.02 2.47 2.92
5000 0.85 | 1.09 | 1.33 | 1.65 | 1.98 | 2.41 | 2.84
6000 0.87 1.08 1.30 1.60 1.90 2.29 2.69
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Pressure [MPa]
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Entha|py [kJ{kg] Produced by E. Hansen and |. Aartun, NTNU 1999. Based on the program
Allprops, Center for Applied Thermodynamic studies, University of Idaho.
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FRIDGE
(Diffusion-Absorption Refrigerator)

Rectifier

3+5

CONDE NSER
AMMONIA GAS
IS AIR COOLED

Generator

Reservoir

11 I SRR =

. AMMONIA
T
AMMON

VAPOUR
L“DRIVEN OFF

B Weak solution
B Rich solution
I Liquid ammonia

[ Refrigerant vapor

ABSORBER

HYDROGEN
[ Auxiliary inert gas S
Auxiliary inert gas + Refrigerant vapor >
A AMMONIAJ
< o EVAPORATOR
? SOLU

RESERVOIR

SOLUTION

GAS HEATER



AIR

0,1% altri gas
0,9% argon

20.9% ossigeno

"________.--""

l 78,1% azoto

1,06 -1,12 A

van der Waals
van der Waals radius of O
envelope = 14A
O—H covalent
bond distance
van der Waals =0.958A
radius of H
= 1.2A



//upload.wikimedia.org/wikipedia/it/2/2a/Carbonio-idrogeno.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/it/4/42/Anidride_carbonica_modello.png
https://www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d_169.html

6-122 An egg is dropped into boiling water. The amount of heat transfer to the egg by the time it is cooked
and the amount of entropy generation associated with this heat transfer process are to be determined.

Assumptions 1 The egg is spherical in shape with a radius of r, = 2.75 cm. 2 The thermal properties of the
egg are constant. 3 Energy absorption or release associated with any chemical and/or phase changes within
the egg is negligible. 4 There are no changes in kinetic and potential energies.

Properties The density and specific heat of the egg are given to be p = 1020 kg/m’ and C, =3.32kJ/kg.°C.

Analysis We take the egg as the system. This is a closes system since no mass enters or leaves the egg. The
energy balance for this closed system can be expressed as

— Boilin
‘Ein = Eoul_ - AE,ystem waterg
o ———
Net energy transfer Change in internal, kinetic,
by heat, work, and mass  porential, etc. energies

Qin = AU gy = m(uy —uy) = mC(T, - T;)
Then the mass of the egg and the amount of heat transfer become

3 3
D _ 1020 kg/m’®) ”(0'02 2M) _ 0.0889 kg

m:pV:p

Q,, =mC (T, —T;) = (0.0889 kg)(3.32 kJ/kg.°C)(70 — 8)°C =18.3 kJ



Heat power of a burner: 1000W

If operating for 4'30” (time for cooking a perfect soft-boiled egg), we spend 270kJ of primary energy (=1000W x 270”), even if
the theoretical would have been 18kJ.

But, water should be boiling before.
Neglecting the pot mass, if you fill the pot with tap water (20°C, 1kg) and spend 10’ for let boiling, your further primary energy is
600kdJ (=1000W x 600”), even if the theoretical heat would have been 336kJ (=1kg x 4,2kJ/kg*K x [100°-20°]).

Therefore, your efficiencies are:

- to let the water boiling, 56% (=336/600)

- to cooking, 7% (=18/270)

and, on average, 41% (=7% x 270/870 + 56% x 600/870)

How could you make it more sustainable?




