Esercizi di Termodinamica e Termoeconomia

gpm
1) Collettore_sol2.ees 240108

Un collettore solare a concentrazione (CPC) ha una superficie utile di 7,5 m2. L’irraggiamento misurato è di 800 W/m2. Il rendimento è 0,62, la portata di olio diatermico, con c = 2400 J/kgK, è di 0,8 l/min; la temperatura di ingresso è pari a 200°C, la  T ambiente = 25°C. Si calcolino:

· la temperatura di uscita

· il calore trasferito al fluido diatermico

· il rendimento exergetico del sistema collettore

· le perdite di exergia
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2) TELERISC1Acqua.EES 270108
Uno scambiatore (caldaia a recupero) è attraversato da una portata  di 10 kg/s di gas a 450°C  con cpg = 1,05 kJ/(kg K); i gas escono a 250°C, riscaldando acqua (pressurizzata a 12 bar) per teleriscaldamento da 65°C  a 160°C. Si determini:

· la portata di acqua calda erogabile

· la potenza termica recuperata

· il rendimento exergetico del sistema

· le perdite di exergia per scambio termico e per scarico dei gas caldi  al camino 
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"District heating with pressurized hot water  production from GT heat recovery

gpm 07/05/2004 - 8/05/2007 - 6/01/2008"
m_g= 10

T_g_in=450

T_g_out=250

T_a_in=65

T_a_out=160

c_pa=4,1867

c_pg=1,05

t_0=25

"Energy conservation, log-mean temperature calculation, and Carnot factors...."
Q_max= m_g*c_pg*(T_g_in - T_0)

Q=m_g*c_pg*(T_g_in - T_g_out)

Eff = q/q_max

m_a=Q/(c_pa*(T_a_out - T_a_in))

T_g_ml= (T_g_out - T_g_in)/ln((T_g_out+273,16) / (T_g_in+273,16))

T_a_ml= (T_a_out - T_a_in)/ln((T_a_out+273,16) / (T_a_in+273,16))

Theta_g=(1-(t_0+273,16)/T_g_ml)

Theta_a=(1-(t_0+273,16)/T_a_ml)

".... sensible heat release at stack and connected exergy loss...."
Q_cam=m_g*c_pg*(T_g_out - T_0)

T_m_cam= (T_g_out - T_0)/ln((T_g_out+273,16) / (T_0+273,16))

Theta_g_cam=(1-(t_0+273,16)/T_m_cam)

T_m_cam0= (T_g_IN - T_0)/ln((T_g_IN+273,16) / (T_0+273,16))

Theta_g_cam0=(1-(t_0+273,16)/T_m_cam0)

"...two way of calculating the same ExL...."
ExL_disp1= Q_cam*Theta_g_cam

ExL_disp= m_g*c_pg*(T_g_out - T_0) - m_g*c_pg*(T_0+273,16)*ln((T_g_out+273,16) / (T_0+273,16))

".....Heat transfer ExD by heat-exergy...."
ExL_HT = Q * (theta_g-theta_a)

"....Inout/Output exergies and Rational (Exergy) efficiency..."
X_gas_in= q_MAX*Theta_G_CAM0

X_out= Q*Theta_a

Eta_x_d= X_out/X_gas_in

Eta_x_ind=1- (ExL_disp+ExL_HT)/X_gas_in

 3) Telerisc_Vap1.ees 270108

Uno scambiatore (caldaia a recupero) è attraversato da una portata  di 10 kg/s di gas a 450°C  con cpg = 1,05 kJ/(kg K); i gas escono a 250°C, riscaldando vapore a 0,5 MPa distribuito  per teleriscaldamento con surriscaldamento di 40°C al di sopra della temperatura di saturazione, , partendo da acqua sottoraffeddata a da 65°C. Si determini:

· la portata di vapore prodotto

· la potenza termica recuperata

· il rendimento exergetico del sistema
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le perdite di exergia per scambio termico e per scarico dei gas caldi  al camino 

TELERRISC_VAP1.EES

function Delta_T_pinch(T_g_pinch;t_vs)
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End Delta_T_pinch
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4)Dega_vap1.ees 280108 
Un degasatore (scambiatore a miscela) è esercito alla pressione di 4 bar, ed alimentato da uno spillamento di vapore a 250°C; la portata di acqua sottoraffreddata in ingresso (85°C) è pari a 800 t/h. In uscita si ha acqua satura; la temperatura ambiente è 25°C. Si determini:

· la portata di vapore da spillare

· la distruzione di energia nel processo di miscelazione (kW)

· il rendimento exergetico del sistema
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DEGA_VAP1.EES

"Mixing Feedwater Heater

gpm 15/04/2004, 5/1/2007 6/1/2008"
function exergy (h;s)

$common t_0;t_0k;p_0;h_0;s_0

exergy = (h-h_0)-t_0K*(s-s_0)

end

t_0=25

t_0K=25+273,16

p_0=101,325

h_0=enthalpy(steam;p=p_0;t=t_0)

s_0=entropy(steam;p=p_0;t=t_0)

m_ath= 800

p_v=400

T_v=250

T_a_in=85

c_a= 2 "€/GJ"
c_v_sh=5 "€/GJ"
Z_imp= 40000 "€ Plant&Maintenance"
Years=15

Lifespan=Years*8000*3600 "Lifespan in s"
"Saturated Liquid  conditions at MFH exit...."
T_v_sat=temperature(steam;p=p_v;x=0)

h_v_sat= enthalpy(steam;p=p_v;x=0)

s_v_sat= entropy(steam;p=p_v;x=0)

"...inlet conditions - subcooled liquid"
m_a= m_ath*1000/3600

h_a_in= enthalpy(steam;p=p_v;t=t_a_in)

s_a_in= entropy(steam;p=p_v;t=t_a_in)

"...extraction conditions - superheated steam...."
h_v_sh= enthalpy(steam;p=p_v;t=t_v)

s_v_sh= entropy(steam;p=p_v;t=t_v)

"Energy conservation"
m_s=((m_s+ m_a)*h_v_sat - m_a*h_a_in)/h_v_sh

"Mass conservation"
m_out=m_a+m_s

"....overall entropy variation  [kW/K]"
Delta_S=m_out*s_v_sat - m_a*s_a_in-m_s*s_v_sh

"... availability balance"
m_s*(h_v_sh-T_0k*s_v_sh)+  m_a*(h_a_in-T_0k*s_a_in)=m_out*(h_v_sat-T_0k*s_v_sat)+ExL_mix1

".....one first way of calculating ExD....."
ExL_mix2=-m_s*T_0k*s_v_sh- m_a*T_0k*s_a_in+m_out*T_0k*s_v_sat

"....a similar way....... [kW]"
ExL_mix= T_0k*Delta_s

"....Exergy efficiency of process......"
Ex_in=m_s*(h_v_sh-T_0k*s_v_sh)+  m_a*(h_a_in-T_0k*s_a_in)

Ex_out=m_out*(h_v_sat-T_0k*s_v_sat)

Eta_xd=Ex_out/Ex_in

Eta_xind=1-ExL_mix/Ex_in

"Termoeconomics"
" exergy flows...."
ex[1]=exergy(h_a_in;s_a_in)

ex[2]=exergy(h_v_sh;s_v_sh)

ex[3]=exergy(h_v_sat;s_v_sat)

ext[1]=m_a*ex[1]

ext[2]=m_s*ex[2]

ext[3]=m_out*ex[3]

"....another way of calculating exergy destruction in mixing.... availability destruction..."
ExL_mix3= ext[1]+ext[2]-ext[3]

"...cost buildup......"
c[1]=c_a

c[2]=c_v_sh

Z_dot=z_imp/lifespan "...levelized plant cost per unit time......"
c[3;1]=c[1]*ext[1]/ext[3] "...inlet  1..."
c[3;2]=c[2]*ext[2]/ext[3]"...inlet 2..."
c[3;3]=z_dot/ext[3] "...Plant&Maintenance..."
c[3]=c[3;1]+c[3;2]+c[3;3] ".....Final cost"
5)  Imp_Risc1.ees 030208

Un sistema di riscaldamento a pannelli per appartamenti è dimensionato su una potenza di 14 kW; deve essere alimentato mediante acqua calda a TsM= 37°C, con ritorno dell’acqua fredda a TsR=27°C. La potenza è fornita da una caldaia che produce acqua a TpM=60°C, tramite una valvola miscelatrice a 3 vie che collega secondario (pannelli) a primario (caldaia). Si determini:
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a,in

 = 65 [°C] T

a,ml

 = 383,7 [K] T

a,out

 = 160 [°C]

T

g,in

 = 450 [°C] T

g,ml

 = 617,8 [K] T

g,out

 = 250 [°C] T

m,cam

 = 400,2 [K]

T

m,cam0

 = 479,7 [K] X

gas,in

 = 1689 [kW] X

out

 = 468,2 [kW]

 la portata di acqua al circuito secondario (pannelli)

· la portata di acqua al circuito primario (caldaia)

· la distruzione di exergia nella valvola miscelatrice (kW)

· il rendimento exergetico del sistema
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"Impianto riscaldamento a pannelli  - Miscelazione nodo a 3 flussi

gpm 5/1/2007"
Power= 14

p_v=1,

T_sM=37

T_sR=27

T_pM=60

t_0=25

t_0k=ConvertTEMP(C;K;t_0)

"Portata secondario"
m_s=Power/4,1867/(T_sM-T_sR)

"Bilancio valvola a 3 vie"
T_pR=T_sR

"...Energia - come 2 circ uiti separati...."
m_p*4,1867*(T_pM-T_pR)=m_s*4,1867*(T_sM-T_sR)

"....Entropia con i logaritmi...."
Delta_S= 4,1867*(-(m_s-m_p)*ln(ConvertTEMP(C;K;t_sR)/t_0k)-m_p*ln(ConvertTEMP(C;K;t_pM)/t_0k)+ m_s*ln(ConvertTEMP(C;K;t_sM)/t_0k))

"...perdita di exergia da T0*DS"
Ex_DM=T_0k*Delta_S

"... verifica con proprietà dell'acqua...."
t[1]=t_sr

h[1]=enthalpy(steam;p=p_v;t=t_SR)

s[1]=entropy(steam;p=p_v;t=t_SR)

ex[1]=  h[1]-t_0k*s[1]

t[2]=t_pM

h[2]=enthalpy(steam;p=p_v;t=t_pM)

s[2]=entropy(steam;p=p_v;t=t_pM)

ex[2]=  h[2]-t_0k*s[2]

t[3]=t_sM

h[3]=enthalpy(steam;p=p_v;t=t_sM)

s[3]=entropy(steam;p=p_v;t=t_sM)

ex[3]=  h[3]-t_0k*s[3]

Ex_DM1= (m_s-m_p)*ex[1]+m_p*ex[2] - m_s*ex[3]

t[4]=t_pR

h[4]=enthalpy(steam;p=p_v;t=t_pR)

s[4]=entropy(steam;p=p_v;t=t_pR)

ex[4]=  h[4]-t_0k*s[4]

".....rendimento exergetico...."
Ex_in=m_p*(ex[2]-ex[4])

Ex_out= m_s*(ex[3]-ex[1])

Eta_xd=ex_out/Ex_in

Ex_dm_rel=ex_dm1/ex_in

Eta_xind=1- ex_dm_rel

6)  FeedWaterHeater.ees 030208

Calcolare la portata da spillare, la distruzione di exergia ed il rendimento energetico (diretto/indiretto) di un preriscaldatore rigenerativo a superficie per acqua di alimento.
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Dati:

[image: image48.png]



[image: image41.png]85.5=54.24 [kJ/K]
mep =05115

Exiy = 4761 [kW]
hosr = 4929 [kJjka]
g = 2222 [kais]
py=25 [oar]

5 [kijkak]
19 =25 [C]
Teea=1274[C]

Sesr

By = 46,44 [kJ/K]
Tsing = 05115
Exout = 2435 [kW]
i sat = 535.4 [kJjka]
M = 800 [yh]

St.at = 1,607 [kJjkaK]
Tain =60 ['C]
Tys = 1474

DTsy =20 [C]

hain = 251.6 [kJjka]
h 5= 2759 [kJjka]

Sain - 0.8309 [kJjkgK]
Sy8=7.156 [kJjkgK]
Taou=80 [C]
Tysat 1224 [C]

DTgp=10 [C]
ExLuT o = 04885
haout = 3353 [kJika]
hsat = 2717 [kifkg]
pa=5 [bar]

Saaut = 1.075 [kJjkaK]
Sysat = 7.053 [kJjkaK]
Tos =174





"Regenerative Feedwater heater 

FEEDWATERHEATER.EES

gpm 15/04/2004; 8/05/2007 6/1/2008"
m_ath= 800

"Feedwater flow rate  t/h"
p_a=5

"Feedwater pressure  bar"
T_a_in=60

"Feedwater inlet Temperature  °C"
T_a_out=80

"Feedwater inlet Temperature  °C"
p_v= 2,5

"Extraction pressure bar"
DT_SH =20

"Steam superheating °C"
DT_SR = 10 

"Condensate subcooling  °C"
t_0=25

"Ambient temperature °C"
"...saturation data .....gas..."
T_v_sat=temperature(steam;p=p_v;x=1)

h_v_sat= enthalpy(steam;p=p_v;x=1)

s_v_sat= entropy(steam;p=p_v;x=1)

"Extraction conditions..."
T_v_s=T_v_sat+DT_SH

h_v_s= enthalpy(steam;p=p_v;T=t_v_s)

s_v_s= entropy(steam;p=p_v;T=t_v_s)

"...saturation data... liquid....."
T_f_sat=temperature(steam;p=p_v;x=0)

h_f_sat= enthalpy(steam;p=p_v;x=0)

s_f_sat= entropy(steam;p=p_v;x=0)

"...condensate (subcooled liquid)"
T_c_sr=T_f_sat- DT_SR

h_c_sr= enthalpy(steam;p=p_v;T=T_c_sr)

s_c_sr= entropy(steam;p=p_v;;T=T_c_sr)

"Inlet conditions feedwater"
m_a= m_ath*1000/3600

h_a_in= enthalpy(steam;p=p_a;t=t_a_in)

s_a_in= entropy(steam;p=p_a;t=t_a_in)

"Outlet conditions feedwater"
h_a_out= enthalpy(steam;p=p_a;t=t_a_out)

s_a_out= entropy(steam;p=p_a;t=t_a_out)

"Energy Conservation"
m_s=m_a* (h_a_out - h_a_in)/(h_v_s-h_c_sr)

Q= m_a* (h_a_out - h_a_in)

"...absolute entropy variations hot and cold side"
Delta_s_v= m_s*(s_v_s-s_c_sr)

Delta_s_a= m_a*(s_a_out-s_a_in)

"Heat transfer Exergy destruction  [kW]"
ExL_HT= (T_0+273,16)*(Delta_s_a-delta_s_v)

"Exergy balances and rational exergy efficiency"
Ex_out= m_a* ((h_a_out - h_a_in) - (T_0+273,16)* (s_a_out-s_a_in))

Ex_in= m_s* ((h_v_s - h_c_SR) - (T_0+273,16)* (s_v_s-s_c_SR))

ExL_HT_rel= ExL_HT/Ex_in

Eta_x_D= Ex_out/ex_in

Eta_x_Ind= 1- exl_HT/Ex_in

7) MotCog.xls 130108

Un motore cogenerativo ha un rendimento elettrico pari al 40%; produce 250 kW di energia elettrica. Il bilancio del motore è il seguente:

	Reiezione
	T_in
	T_out
	%Q1

	Gas di scarico
	200
	90
	24

	Olio
	110
	90
	6

	Acqua
	90
	70
	11

	Intercooler
	50
	60
	8

	Camino
	90
	25
	8

	Radiazione motore
	
	
	3


Il motore è alimentato con gas naturale con un combustibile con HCI = 40000 kJ/kg, e fornisce calore ad un circuito ad acqua (cp = 4,1867 kJ/kgK), con ingresso a 40°C e portata 1,5 kg/s. Calcolare:

· il consumo di combustibile

· il rendimento exergetico del sistema cogenerativo

· le perdite di exergia negli scambiatori per il recupero termico ( in kW e relative all’exergia in ingresso – assunta pari al calore in ingresso), al camino e per radiazione.

· L’indice elettrico e l’IRE ((grid = 0,41; (heat = 0,87) 
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8) (Es_THDECO0708_SV.xls) Uno scambiatore recupera acqua calda (mH = 0,5 kg/s, THI = 80 °C, THU = 60 °C; cp = 4,1867 kJ/kgK ) riscaldando una corrente sempre di acqua (mL =0,2 kg/s; TLI = 25 °C). Allo scarico la portata di acqua a THU viene dispersa nell’ambiente a To = 25°C. Calcolare:

· la potenza termica scambiata in kW

· la temperatura di uscita dell’acqua lato freddo TLU
· la distruzione di exergia nel processo di scambio termico

· la perdita di exergia per scarico nell’ambiente

· il rendimento exergetico diretto ed indiretto

	m_H kg/s
	T_HI °C
	T_HU °C
	cp kJ/kgK
	T_0 C
	
	T_mH K
	Theta_mH
	

	0,5
	80
	60
	4,1867
	25
	273,16
	343,06
	0,130888
	

	
	
	
	
	
	
	69,90
	
	

	m_L
	T_LI °C
	T_LU °C
	cp kJ/kgK
	
	
	T_mL K
	Theta_mL
	

	0,2
	25
	75
	4,1867
	
	
	322,51
	0,075514
	

	
	
	
	
	
	
	49,35
	
	

	DS_H
	0,122039
	kW/K
	
	
	
	
	
	

	DS_L
	0,129814
	kW/K
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Q_HT
	EXD_HT1
	ExD__HT2
	Q_a
	Ex_L
	E_U
	E_I
	Eta_xd
	Eta_xi

	41,87
	2,32
	2,32
	73,27
	3,99
	3,16
	9,47
	0,3338
	0,3338

	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	kW
	
	


L’esercizio  è finalizzato ad analizzare i due contributi al bilancio di exergia tipici di uno scambiatore di calore (distruzione e perdita);  dimostra:

a) due modi diversi equivalenti di calcolare la distruzione di exergia (con exergia-calore delle correnti calda e fredda; e con la formula Ta(Sirr)

b) il calcolo della perdita di exergia come dissipazione completa della corrente di acqua calda raffreddata allo scarico 
9) REFGPM3

10) SCGTMat_elem_elem_1PCHP - TE

11) FlametGPM1

12) REFGPM2 ex1TE

13) IC_GTMAT_elemDH_ExTE_iter (prima Exergia; poi Exergoeconomia)
14) SGTMAT_1PCogSpill_THDECO1 (prima Exergia; poi Exergoeconomia)
m_ath= 800	"Portata di acqua di alimento in t/h"


p_a=5		"Pressione acqua di alimento bar"


T_a_in=60	"Temperatura ingresso acqua di alimento °C"


T_a_out=80	"Temperatura uscita acqua di alimento °C"


p_v= 2,5	"Pressione dello spillamento bar"


DT_SH =20	"Surriscaldamento vapore °C" 


DT_SR = 10 	"Sottoraffreddamento condensato °C"


t_0=25		"Temperatura ambiente °C"
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_1263545027.xls
Mot_Cog

		Reiezione		T_in		T_out		%Q1		Q kW		T_fi °C		T_fo °C		Theta_H		Theta_L		E_D kW		E_DR		E_u kW		E_i kW

		Gas di scarico		200		90		24		150		64.9		88.8		0.2828165365		0.1477419046		20.26		0.0324		22.16		42.42

		Olio		110		90		6		37.5		58.9		64.9		0.2007948215		0.1100919781		3.40		0.0054		4.13		7.53

		Acqua		90		70		11		68.75		48.0		58.9		0.1555110292		0.0869806518		4.71		0.0075		5.98		10.69

		Intercooler		50		60		8		50		40.0		48.0		0.0913485012		0.0598005538		1.58		0.0025		2.99		4.57

		Camino		90		25		8		50						0.0953676367				4.7683818357		0.0076

		Radiazione motore						3		18.75						1				18.75		0.0300

								60		375				Totals						53.4697940628		0.0855516705		35.2596823689

		Eta		0.4

		Potenza		250		kWe		HCI		40000		kJ/kg

		m_f		1.5		kg/s		cpf		4.1867		kJ/kgK

		T_fi		40		°C		313.16		K

				273.16		K

		T_0		25		°C				0.41		0.87

		Q1		625		kW								Eta_xd		0.4564154918		0.4564154918

		Q2=		375		kW

		m_c		0.00625		kg/s

		IE		0.6666666667

		IRE		0.3994949495





Foglio1

		N.		Studente		Voto		Note

		1		Livi Michele		25		Non finito rendimento

		2		Gonfiotti Edoardo		30

		3		Chechi Francesco		28		Piccole imprecisioni

		4		Donzelli Francesco		25		Non finito rendimento

		5		Basile Elena		30

		6		Bosi Alessandro		23		Errore EXL

		7		Dini Chiara		30

		8		Flori Giovanni		30

		9		Del Toro Paolo		30

		10		Madiai Luca		25		Molto incompleto ma formalmente corretto

		11		Di Grazia Ettore		15		Gravi errori, T in °C ed altro!

		12		Guerri Tiziano		28		Piccole imprecisioni

		13		Perri Carlo		26		Imprecisioni

		14		Benigni Alberto		26		Imprecisioni

		15		Baldini Tommaso		28		Piccole imprecisioni

		16		Andronico Lorenzo		28		Piccole imprecisioni

		17		Cencetti Marco		30

		18		Piantini Simone		30		Ottimo

		19		Magnani Sandro		30		Ottimo

		21		Lunghi Lorenzo		30		Ottimo

		22		Barone Francesco		30

		23		Di Pietro Letizia		23		Errore EXL

		24		Miranda Alice		30

		25		Lenzi Marco		30

		26		Pierucci Giacomo		28		Piccole imprecisioni

		27		Gori Filippo		28		Piccole imprecisioni

		28		Bertolli Alberto		28		Piccole imprecisioni

		29		Mazzei Nicola		28		Piccole imprecisioni

		30		Maffulli Roberto		15		Diversi errori, EXDHT princ.

		31		Mattioli Simone		30

		32		Matteini Roberto		30

		33		Dini Vittorio		30

		34		Rossi Andrea		30		Ottimo

		35		Pierazzoli Davide		30		Ottimo

		36		Pollio Giulio Maria		30		Ottimo

		37		Andrei Luca		28		Piccole imprecisioni

		38		Bacci Marco		30

		39		Santucci Leonardo		30

		40		Bianchi Lorenzo		30

		41		Rizzo Andrea Maria		30

		42		Giunti Diego		30

		43		Palma bernardo		30

		44		Lozzi Michele		30

		45		Falsini Andrea		30

				Media		28.068

				STD		3.500

				1°Q		28

				3°Q		30

				Kurt		7.5244372148

				Asimmetria		-2.6367223606





Scambiatore_monoPh

		m_H kg/s		T_HI °C		T_HU °C		cp kJ/kgK		T_0 C				T_mH K		Theta_mH

		0.5		80		60		4.1867		25		273.16		343.06		0.1308880943

														69.90

		m_L		T_LI °C		T_LU °C		cp kJ/kgK						T_mL K		Theta_mL

		0.2		25		75		4.1867						322.51		0.0755138392

														49.35

		DS_H		0.122039		kJ/K

		DS_L		0.129814		kJ/K

		Q_HT		EXD_HT1		ExD__HT2		Q_a		Ex_L		E_U		E_I		Eta_xd		Eta_xi

		41.87		2.32		2.32		73.27		3.99		3.16		9.47		0.3338		0.3338

		kW		kW		kW		kW		kW		kW		kW






