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Matr:                                          Cognome/Nome:             
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1.1 Condurre il bilancio di exergia e calcolare il rendimento energetico diretto ed indiretto per l’impianto a vapore sotto schematizzato, con i dati forniti.
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Eta_xD     =
Eta_x_Ind    =

	
	m kg/s
	p kPa
	T °C
	h kJ/kg
	s kJ/(kgK)
	E kJ/kg
	ExT kW

	1
	173,5
	5
	32,9
	137,7
	0,4761
	
	

	2
	173,5
	2000
	33,0
	140,1
	0,4773
	
	

	3
	251,2
	2000
	212,4
	908,7
	2,4471
	
	

	4
	251,2
	17500
	215,8
	929,5
	2,4527
	
	

	5
	251,2
	17500
	550,0
	3421,7
	6,4234
	
	

	6
	213,9
	6000
	385,2
	3138,6
	6,4827
	
	

	7
	160
	5
	32,9
	2237,4
	7,3371
	
	

	8
	213,9
	6000
	550,0
	3540,6
	7,0287
	
	

	9
	173,5
	2000
	386,9
	3218,7
	7,0836
	
	

	10
	37,33
	6000
	385,2
	3138,6
	6,4827
	
	

	11
	37,33
	6000
	270,6
	1187,6
	2,9795
	
	

	12
	251,2
	17500
	277,6
	1219,5
	3,0105
	
	

	13
	37,33
	2000
	212,4
	1187,6
	3,0215
	
	

	14
	13,48
	40
	75,9
	2494,8
	7,2639
	
	

	15
	13,48
	40
	70,9
	296,7
	0,9656
	
	

	16
	173,5
	2000
	73,9
	310,8
	1,0008
	
	

	17
	13,48
	5
	32,9
	296,7
	0,9955
	
	

	18
	40,39
	2000
	386,9
	3218,7
	7,0836
	
	

	19
	160
	40
	75,9
	2494,8
	7,2639
	
	


1.2 Valutare : costo del’energia elettrica, costo del vapore cogenerativo (per kJ, per kWh e per kg di vapore), ed esemplificare la costruzione progressiva del costo per l’impianto a ciclo combinato sotto esemplificato. Per attivare il calcolo è possibile assumere inizialmente c_e[10]=c_e[18] = 0,00001 €/kJ.
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	Stream
	EXT kW
	c_e [€/kJ]
	c_e1 [€/kJ]
	c_e2 [€/kJ]
	c_e3 [€/kJ]
	Z_dot1 €/s
	0,01061

	1
	0
	
	
	
	
	Z_dot2 €/s
	0,009568

	2
	41458
	
	
	
	
	Z_dot3 €/s
	

	3
	115214
	
	
	
	
	Z_dot4 €/s
	0,01608

	4
	25222
	
	
	
	
	Z_dot5 €/s
	0,001324

	5
	118669
	
	
	
	
	Z_dot6 €/s
	0,002706

	6
	12272
	
	
	
	
	Z_dot7 €/s
	0,001853

	7
	7672
	
	
	
	
	Z_dot8 €/s
	

	8
	21551
	
	
	
	
	Z_dot9 €/s
	0,001982

	9
	4606
	
	
	
	
	Z_dot10 €/s
	0,0002906

	10
	0,3944
	
	
	
	
	Z_dot11 €/s
	

	11
	10,02
	
	
	
	
	Z_dot12 €/s
	0,000002467

	12
	632,5
	
	
	
	
	Z_dot13
	0,00001153

	13
	4356
	
	
	
	
	W_P_LP
	11,4 kW

	14
	12528
	
	
	
	
	W_P_HP
	103,1 kW

	15
	15807
	
	
	
	
	c_el per kWh
	0,04 €/kWh

	16
	6024
	
	
	
	
	(c_el per GJ
	11,12 €/GJ)

	17
	62,73
	
	
	
	
	c_fuel
	4,5 €/GJ

	18
	569,9
	
	
	
	
	c_W_TG €/GJ
	

	19
	669,3
	
	
	
	
	c_W_TV_HP €/GJ
	

	20
	662,1
	
	
	
	
	c_W_TV_LP €/GJ
	

	21
	89327
	
	
	
	
	c_W_av €/GJ
	

	22
	49327
	
	
	
	
	c_Q €/GJ
	

	23
	8039
	
	
	
	
	c_Q €/kWh
	

	24
	517,6
	
	
	
	
	C_Q* €/kg
	


Q1 = Exin =103339 kW ex[9] = 351,5 kJ/kg
2.1 Condurre il bilancio di exergia e calcolare il rendimento energetico diretto ed indiretto per l’impianto a vapore sotto schematizzato, con i dati forniti.
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Eta_xD     =

Eta_x_Ind    =

	
	m kg/s
	p kPa
	T °C
	h kJ/kg
	s kJ/(kgK)
	E kJ/kg
	ExT kW

	1
	173,7
	5
	32,9
	137,7
	0,4761
	
	

	2
	173,7
	2000
	33,0
	140,1
	0,4773
	
	

	3
	257,7
	2000
	212,4
	908,7
	2,4471
	
	

	4
	257,7
	15000
	215,3
	926,2
	2,4518
	
	

	5
	257,7
	15000
	550,0
	3448,8
	6,5201
	
	

	6
	213
	7000
	430,0
	3236,4
	6,5616
	
	

	7
	160
	5
	32,9
	2213,7
	7,2595
	
	

	8
	213
	7000
	550,0
	3530,8
	6,9486
	
	

	9
	173,7
	2000
	365,9
	3172,1
	7,0118
	
	

	10
	44,73
	7000
	430,0
	3236,4
	6,5616
	
	

	11
	44,73
	7000
	280,9
	1240,3
	3,0731
	
	

	12
	257,7
	15000
	287,9
	1272,6
	3,1120
	
	

	13
	44,73
	2000
	212,4
	1240,3
	3,1301
	
	

	14
	13,66
	40
	75,9
	2468,0
	7,1872
	
	

	15
	13,66
	40
	70,9
	296,7
	0,9656
	
	

	16
	173,7
	2000
	73,9
	310,8
	1,0008
	
	

	17
	13,66
	5
	32,9
	296,7
	0,9955
	
	

	18
	39,32
	2000
	365,9
	3172,1
	7,0118
	
	

	19
	160
	40
	75,9
	2468,0
	7,1872
	
	


2.2 Valutare : costo del’energia elettrica, costo del vapore cogenerativo (per kJ, per kWh e per kg di vapore), ed esemplificare la costruzione progressiva del costo per l’impianto a ciclo combinato sotto esemplificato. Per attivare il calcolo è possibile assumere inizialmente c_e[10]=c_e[18] = 0,00001 €/kJ.
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	Stream
	EXT kW
	c_e [€/kJ]
	c_e1 [€/kJ]
	c_e2 [€/kJ]
	c_e3 [€/kJ]
	Z_dot1 €/s
	0,01136

	1
	0
	
	
	
	
	Z_dot2 €/s
	0,009306

	2
	45853
	
	
	
	
	Z_dot3 €/s
	

	3
	118272
	
	
	
	
	Z_dot4 €/s
	0,01671

	4
	23413
	
	
	
	
	Z_dot5 €/s
	0,001111

	5
	122316
	
	
	
	
	Z_dot6 €/s
	0,002496

	6
	12420
	
	
	
	
	Z_dot7 €/s
	0,001613

	7
	8592
	
	
	
	
	Z_dot8 €/s
	

	8
	20608
	
	
	
	
	Z_dot9 €/s
	0,001592

	9
	5095
	
	
	
	
	Z_dot10 €/s
	0,0004055

	10
	0,5269
	
	
	
	
	Z_dot11 €/s
	

	11
	13,38
	
	
	
	
	Z_dot12 €/s
	0,000003021

	12
	735,1
	
	
	
	
	Z_dot13
	0,00001018

	13
	3879
	
	
	
	
	W_P_LP
	15,23 kW

	14
	11158
	
	
	
	
	W_P_HP
	86,33 kW

	15
	13676
	
	
	
	
	c_el per kWh
	0,04 €/kWh

	16
	5999
	
	
	
	
	(c_el per GJ
	11,12 €/GJ)

	17
	82,45
	
	
	
	
	c_fuel
	4,5 €/GJ

	18
	719,3
	
	
	
	
	c_W_TG €/GJ
	

	19
	1059
	
	
	
	
	c_W_TV_HP €/GJ
	

	20
	797
	
	
	
	
	c_W_TV_LP €/GJ
	

	21
	94383
	
	
	
	
	c_W_av €/GJ
	

	22
	54383
	
	
	
	
	c_Q €/GJ
	

	23
	5876
	
	
	
	
	c_Q €/kWh
	

	24
	833
	
	
	
	
	C_Q* €/kg
	


3.1 Condurre il bilancio di exergia e calcolare il rendimento energetico diretto ed indiretto per l’impianto a vapore sotto schematizzato, con i dati forniti.


[image: image5.emf]S

COND

HP

18

5

11

10

4

m

vHP

3

1 2

7

6

LP1

m

vDeg

8

9

m

vSBP

m

vC

2°C

5°C

T

Sup.

m

vSAP

MP

12

13

14

15

16

17

DT

SR

DT

SAT

LP2

19


Eta_xD     =

Eta_x_Ind    =

	
	m kg/s
	p kPa
	T °C
	h kJ/kg
	s kJ/(kgK)
	E kJ/kg
	ExT kW

	1
	173,8
	5
	32,9
	137,7
	0,4761
	
	

	2
	173,8
	1600
	33,0
	139,7
	0,4774
	
	

	3
	264,5
	1600
	201,4
	858,7
	2,3441
	
	

	4
	264,5
	15000
	204,3
	877,1
	2,3502
	
	

	5
	264,5
	15000
	550,0
	3448,8
	6,5201
	
	

	6
	205,2
	8000
	449,6
	3271,1
	6,5539
	
	

	7
	160
	5
	32,9
	2192,9
	7,1917
	
	

	8
	205,2
	8000
	550,0
	3521,0
	6,8778
	
	

	9
	173,8
	1600
	320,5
	3080,0
	6,9619
	
	

	10
	59,27
	8000
	449,6
	3271,1
	6,5539
	
	

	11
	59,27
	8000
	290,0
	1288,9
	3,1577
	
	

	12
	264,5
	15000
	297,0
	1321,3
	3,1980
	
	

	13
	59,27
	1600
	201,4
	1288,9
	3,2505
	
	

	14
	13,82
	40
	75,9
	2444,6
	7,1202
	
	

	15
	13,82
	40
	70,9
	296,7
	0,9656
	
	

	16
	173,8
	1600
	73,9
	310,5
	1,0010
	
	

	17
	13,82
	5
	32,9
	296,7
	0,9955
	
	

	18
	31,42
	1600
	320,5
	3080,0
	6,9619
	
	

	19
	160
	40
	75,9
	2444,6
	7,1202
	
	


3.2 Valutare : costo del’energia elettrica, costo del vapore cogenerativo (per kJ, per kWh e per kg di vapore), ed esemplificare la costruzione progressiva del costo per l’impianto a ciclo combinato sotto esemplificato. Per attivare il calcolo è possibile assumere inizialmente c_e[10]=c_e[18] = 0,00001 €/kJ.
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	Stream
	EXT kW
	c_e [€/kJ]
	c_e1 [€/kJ]
	c_e2 [€/kJ]
	c_e3 [€/kJ]
	Z_dot1 €/s
	0,01401

	1
	0
	
	
	
	
	Z_dot2 €/s
	0,009529

	2
	60649
	
	
	
	
	Z_dot3 €/s
	

	3
	134242
	
	
	
	
	Z_dot4 €/s
	0,019

	4
	21930
	
	
	
	
	Z_dot5 €/s
	0,0006489

	5
	141359
	
	
	
	
	Z_dot6 €/s
	0,002077

	6
	14688
	
	
	
	
	Z_dot7 €/s
	0,001305

	7
	11845
	
	
	
	
	Z_dot8 €/s
	

	8
	20719
	
	
	
	
	Z_dot9 €/s
	0,001173

	9
	8270
	
	
	
	
	Z_dot10 €/s
	0,0003387

	10
	0,4054
	
	
	
	
	Z_dot11 €/s
	

	11
	10,3
	
	
	
	
	Z_dot12 €/s
	0,000002515

	12
	630,5
	
	
	
	
	Z_dot13
	0,000008442

	13
	2985
	
	
	
	
	W_P_LP
	11,72 kW

	14
	8585
	
	
	
	
	W_P_HP
	66,09 kW

	15
	9707
	
	
	
	
	c_el per kWh
	0,04 €/kWh

	16
	4621
	
	
	
	
	(c_el per GJ
	11,12 €/GJ)

	17
	60,45
	
	
	
	
	c_fuel
	4,5 €/GJ

	18
	625,9
	
	
	
	
	c_W_TG €/GJ
	

	19
	815,5
	
	
	
	
	c_W_TV_HP €/GJ
	

	20
	685,5
	
	
	
	
	c_W_TV_LP €/GJ
	

	21
	113376
	
	
	
	
	c_W_av €/GJ
	

	22
	73376
	
	
	
	
	c_Q €/GJ
	

	23
	3800
	
	
	
	
	c_Q €/kWh
	

	24
	644,3
	
	
	
	
	C_Q* €/kg
	


4.1 Condurre il bilancio di exergia e calcolare il rendimento energetico diretto ed indiretto per l’impianto a vapore sotto schematizzato, con i dati forniti.
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Eta_xD     =

Eta_x_Ind    =

	
	m kg/s
	p kPa
	T °C
	h kJ/kg
	s kJ/(kgK)
	E kJ/kg
	ExT kW

	1
	169,2
	10
	45,8
	191,8
	0,6493
	
	

	2
	169,2
	1600
	46,0
	193,8
	0,6505
	
	

	3
	258,6
	1600
	201,4
	858,7
	2,3441
	
	

	4
	258,6
	17500
	204,8
	880,6
	2,3514
	
	

	5
	258,6
	17500
	550,0
	3421,7
	6,4234
	
	

	6
	199,5
	8000
	425,6
	3208,2
	6,4654
	
	

	7
	160
	10
	45,8
	2270,9
	7,1675
	
	

	8
	199,5
	8000
	550,0
	3521,0
	6,8778
	
	

	9
	169,2
	1600
	320,5
	3080,0
	6,9619
	
	

	10
	59,14
	8000
	425,6
	3208,2
	6,4654
	
	

	11
	59,14
	8000
	290,0
	1288,9
	3,1577
	
	

	12
	258,6
	17500
	297,0
	1319,4
	3,1888
	
	

	13
	59,14
	1600
	201,4
	1288,9
	3,2505
	
	

	14
	9,19
	40
	75,9
	2444,6
	7,1202
	
	

	15
	9,19
	40
	70,9
	296,7
	0,9656
	
	

	16
	169,2
	1600
	73,9
	310,5
	1,0010
	
	

	17
	9,19
	10
	45,8
	296,7
	0,9780
	
	

	18
	30,3
	1600
	320,5
	3080,0
	6,9619
	
	

	19
	160
	40
	75,9
	2444,6
	7,1202
	
	


4.2 Valutare : costo del’energia elettrica, costo del vapore cogenerativo (per kJ, per kWh e per kg di vapore), ed esemplificare la costruzione progressiva del costo per l’impianto a ciclo combinato sotto esemplificato. Per attivare il calcolo è possibile assumere inizialmente c_e[10]=c_e[18] = 0,00001 €/kJ.
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	Stream
	EXT kW
	c_e [€/kJ]
	c_e1 [€/kJ]
	c_e2 [€/kJ]
	c_e3 [€/kJ]
	Z_dot1 €/s
	0,01209

	1
	0
	
	
	
	
	Z_dot2 €/s
	0,009124

	2
	50256
	
	
	
	
	Z_dot3 €/s
	

	3
	121835
	
	
	
	
	Z_dot4 €/s
	0,01734

	4
	22078
	
	
	
	
	Z_dot5 €/s
	0,001186

	5
	126447
	
	
	
	
	Z_dot6 €/s
	0,00302

	6
	8943
	
	
	
	
	Z_dot7 €/s
	0,001359

	7
	6265
	
	
	
	
	Z_dot8 €/s
	

	8
	19069
	
	
	
	
	Z_dot9 €/s
	0,001503

	9
	5584
	
	
	
	
	Z_dot10 €/s
	0,0004524

	10
	0,5819
	
	
	
	
	Z_dot11 €/s
	

	11
	7,683
	
	
	
	
	Z_dot12 €/s
	0,000001994

	12
	759,7
	
	
	
	
	Z_dot13
	0,000006472

	13
	3029
	
	
	
	
	W_P_LP
	8,411 kW

	14
	11687
	
	
	
	
	W_P_HP
	45,21 kW

	15
	14336
	
	
	
	
	c_el per kWh
	0,04 €/kWh

	16
	7011
	
	
	
	
	(c_el per GJ
	11,12 €/GJ)

	17
	95,65
	
	
	
	
	c_fuel
	4,5 €/GJ

	18
	794,6
	
	
	
	
	c_W_TG €/GJ
	

	19
	1237
	
	
	
	
	c_W_TV_HP €/GJ
	

	20
	835,2
	
	
	
	
	c_W_TV_LP €/GJ
	

	21
	99450
	
	
	
	
	c_W_av €/GJ
	

	22
	59450
	
	
	
	
	c_Q €/GJ
	

	23
	5416
	
	
	
	
	c_Q €/kWh
	

	24
	974,1
	
	
	
	
	C_Q* €/kg
	


5.1 Condurre il bilancio di exergia e calcolare il rendimento energetico diretto ed indiretto per l’impianto a vapore sotto schematizzato, con i dati forniti.
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Eta_xD     =

Eta_x_Ind    =

	
	m kg/s
	p kPa
	T °C
	h kJ/kg
	s kJ/(kgK)
	E kJ/kg
	ExT kW

	1
	173,8
	5
	32,9
	137,7
	0,4761
	
	

	2
	173,8
	1600
	33,0
	139,7
	0,4774
	
	

	3
	266,8
	1600
	201,4
	858,7
	2,3441
	
	

	4
	266,8
	20000
	205,4
	884,0
	2,3525
	
	

	5
	266,8
	20000
	550,0
	3393,9
	6,3355
	
	

	6
	204,7
	8000
	405,2
	3152,5
	6,3844
	
	

	7
	160
	5
	32,9
	2192,9
	7,1917
	
	

	8
	204,7
	8000
	550,0
	3521,0
	6,8778
	
	

	9
	173,8
	1600
	320,5
	3080,0
	6,9619
	
	

	10
	62,11
	8000
	405,2
	3152,5
	6,3844
	
	

	11
	62,11
	8000
	290,0
	1288,9
	3,1577
	
	

	12
	266,8
	20000
	297,0
	1317,8
	3,1800
	
	

	13
	62,11
	1600
	201,4
	1288,9
	3,2505
	
	

	14
	13,82
	40
	75,9
	2444,6
	7,1202
	
	

	15
	13,82
	40
	70,9
	296,7
	0,9656
	
	

	16
	173,8
	1600
	73,9
	310,5
	1,0010
	
	

	17
	13,82
	5
	32,9
	296,7
	0,9955
	
	

	18
	30,87
	1600
	320,5
	3080,0
	6,9619
	
	

	19
	160
	40
	75,9
	2444,6
	7,1202
	
	


5.2 Valutare : costo del’energia elettrica, costo del vapore cogenerativo (per kJ, per kWh e per kg di vapore), ed esemplificare la costruzione progressiva del costo per l’impianto a ciclo combinato sotto esemplificato. Per attivare il calcolo è possibile assumere inizialmente c_e[10]=c_e[18] = 0,00001 €/kJ.
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	Stream
	EXT kW
	c_e [€/kJ]
	c_e1 [€/kJ]
	c_e2 [€/kJ]
	c_e3 [€/kJ]
	Z_dot1 €/s
	0,01349

	1
	0
	
	
	
	
	Z_dot2 €/s
	0,009143

	2
	55591
	
	
	
	
	Z_dot3 €/s
	

	3
	127824
	
	
	
	
	Z_dot4 €/s
	0,01854

	4
	21032
	
	
	
	
	Z_dot5 €/s
	0,0009614

	5
	136229
	
	
	
	
	Z_dot6 €/s
	0,00283

	6
	9821
	
	
	
	
	Z_dot7 €/s
	0,001409

	7
	6994
	
	
	
	
	Z_dot8 €/s
	

	8
	18879
	
	
	
	
	Z_dot9 €/s
	0,001562

	9
	9810
	
	
	
	
	Z_dot10 €/s
	0,0003608

	10
	0,5304
	
	
	
	
	Z_dot11 €/s
	

	11
	7,002
	
	
	
	
	Z_dot12 €/s
	0,000001869

	12
	477
	
	
	
	
	Z_dot13
	0,000006205

	13
	2761
	
	
	
	
	W_P_LP
	7,67 kW

	14
	10652
	
	
	
	
	W_P_HP
	42,6 kW

	15
	12563
	
	
	
	
	c_el per kWh
	0,04 €/kWh

	16
	5166
	
	
	
	
	(c_el per GJ
	11,12 €/GJ)

	17
	85,36
	
	
	
	
	c_fuel
	4,5 €/GJ

	18
	482,6
	
	
	
	
	c_W_TG €/GJ
	

	19
	911,7
	
	
	
	
	c_W_TV_HP €/GJ
	

	20
	520,7
	
	
	
	
	c_W_TV_LP €/GJ
	

	21
	109476
	
	
	
	
	c_W_av €/GJ
	

	22
	69476
	
	
	
	
	c_Q €/GJ
	

	23
	5720
	
	
	
	
	c_Q €/kWh
	

	24
	705,1
	
	
	
	
	C_Q* €/kg
	


6.1 Condurre il bilancio di exergia e calcolare il rendimento energetico diretto ed indiretto per l’impianto a vapore sotto schematizzato, con i dati forniti.
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Eta_xD     =

Eta_x_Ind    =

	
	m kg/s
	p kPa
	T °C
	h kJ/kg
	s kJ/(kgK)
	E kJ/kg
	ExT kW

	1
	173,7
	5
	32,9
	137,7
	0,4761
	
	

	2
	173,7
	1400
	33,0
	139,4
	0,4769
	
	

	3
	260,9
	1400
	195,1
	830,3
	2,2842
	
	

	4
	260,9
	20000
	198,6
	854,4
	2,2903
	
	

	5
	260,9
	20000
	550,0
	3393,9
	6,3355
	
	

	6
	203,2
	7000
	386,5
	3121,2
	6,3924
	
	

	7
	160
	5
	32,9
	2213,7
	7,2596
	
	

	8
	203,2
	7000
	550,0
	3530,8
	6,9486
	
	

	9
	173,7
	1400
	321,4
	3086,9
	7,0331
	
	

	10
	57,69
	7000
	386,5
	3121,2
	6,3924
	
	

	11
	57,69
	7000
	280,9
	1240,3
	3,0731
	
	

	12
	260,9
	20000
	287,9
	1270,4
	3,0961
	
	

	13
	57,69
	1400
	195,1
	1240,3
	3,1599
	
	

	14
	13,68
	40
	75,9
	2468,1
	7,1873
	
	

	15
	13,68
	40
	70,9
	296,7
	0,9656
	
	

	16
	173,7
	1400
	73,9
	310,4
	1,0011
	
	

	17
	13,68
	5
	32,9
	296,7
	0,9955
	
	

	18
	29,53
	1400
	321,4
	3086,9
	7,0331
	
	

	19
	160
	40
	75,9
	2468,1
	7,1873
	
	


6.2 Valutare : costo del’energia elettrica, costo del vapore cogenerativo (per kJ, per kWh e per kg di vapore), ed esemplificare la costruzione progressiva del costo per l’impianto a ciclo combinato sotto esemplificato. Per attivare il calcolo è possibile assumere inizialmente c_e[10]=c_e[18] = 0,00001 €/kJ.
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	Stream
	EXT kW
	c_e [€/kJ]
	c_e1 [€/kJ]
	c_e2 [€/kJ]
	c_e3 [€/kJ]
	Z_dot1 €/s
	0,01194

	1
	0
	
	
	
	
	Z_dot2 €/s
	0,009438

	2
	46504
	
	
	
	
	Z_dot3 €/s
	

	3
	119953
	
	
	
	
	Z_dot4 €/s
	0,01721

	4
	23284
	
	
	
	
	Z_dot5 €/s
	0,001136

	5
	126534
	
	
	
	
	Z_dot6 €/s
	0,002792

	6
	11172
	
	
	
	
	Z_dot7 €/s
	0,001674

	7
	7385
	
	
	
	
	Z_dot8 €/s
	

	8
	20449
	
	
	
	
	Z_dot9 €/s
	0,001798

	9
	8207
	
	
	
	
	Z_dot10 €/s
	0,0003755

	10
	0,5676
	
	
	
	
	Z_dot11 €/s
	

	11
	10,96
	
	
	
	
	Z_dot12 €/s
	0,000002603

	12
	535,2
	
	
	
	
	Z_dot13
	0,000008745

	13
	3612
	
	
	
	
	W_P_LP
	12,3 kW

	14
	11823
	
	
	
	
	W_P_HP
	69,5 kW

	15
	14365
	
	
	
	
	c_el per kWh
	0,04 €/kWh

	16
	5470
	
	
	
	
	(c_el per GJ
	11,12 €/GJ)

	17
	90,45
	
	
	
	
	c_fuel
	4,5 €/GJ

	18
	516,4
	
	
	
	
	c_W_TG €/GJ
	

	19
	965,2
	
	
	
	
	c_W_TV_HP €/GJ
	


	20
	578,5
	
	
	
	
	c_W_TV_LP €/GJ
	

	21
	98401
	
	
	
	
	c_W_av €/GJ
	

	22
	58401
	
	
	
	
	c_Q €/GJ
	

	23
	6995
	
	
	
	
	c_Q €/kWh
	

	24
	746,4
	
	
	
	
	C_Q* €/kg
	


7.1 Condurre il bilancio di exergia e calcolare il rendimento energetico diretto ed indiretto per l’impianto a vapore sotto schematizzato, con i dati forniti.
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Eta_xD     =

Eta_x_Ind    =

	
	m kg/s
	p kPa
	T °C
	h kJ/kg
	s kJ/(kgK)
	E kJ/kg
	ExT kW

	1
	173,2
	5
	32,9
	137,7
	0,4761
	
	

	2
	173,2
	1600
	33,0
	139,6
	0,4770
	
	

	3
	248,7
	1600
	201,4
	858,7
	2,3441
	
	

	4
	248,7
	20000
	205,1
	882,8
	2,3501
	
	

	5
	248,7
	20000
	600,0
	3536,7
	6,5039
	
	

	6
	207,1
	6000
	408,5
	3198,6
	6,5724
	
	

	7
	160
	5
	32,9
	2283,0
	7,4861
	
	

	8
	207,1
	6000
	600,0
	3658,1
	7,1673
	
	

	9
	173,2
	1600
	399,4
	3252,8
	7,2353
	
	

	10
	41,56
	6000
	408,5
	3198,6
	6,5724
	
	

	11
	41,56
	6000
	270,6
	1187,6
	2,9795
	
	

	12
	248,7
	20000
	277,6
	1218,9
	3,0036
	
	

	13
	41,56
	1600
	201,4
	1187,6
	3,0370
	
	

	14
	13,16
	40
	75,9
	2546,3
	7,4113
	
	

	15
	13,16
	40
	70,9
	296,7
	0,9656
	
	

	16
	173,2
	1600
	73,9
	310,5
	1,0010
	
	

	17
	13,16
	5
	32,9
	296,7
	0,9955
	
	

	18
	33,94
	1600
	399,4
	3252,8
	7,2353
	
	

	19
	160
	40
	75,9
	2546,3
	7,4113
	
	


7.2 Valutare : costo del’energia elettrica, costo del vapore cogenerativo (per kJ, per kWh e per kg di vapore), ed esemplificare la costruzione progressiva del costo per l’impianto a ciclo combinato sotto esemplificato. Per attivare il calcolo è possibile assumere inizialmente c_e[10]=c_e[18] = 0,00001 €/kJ.
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	Stream
	EXT kW
	c_e [€/kJ]
	c_e1 [€/kJ]
	c_e2 [€/kJ]
	c_e3 [€/kJ]
	Z_dot1 €/s
	0,01126

	1
	0
	
	
	
	
	Z_dot2 €/s
	0,009722

	2
	42125
	
	
	
	
	Z_dot3 €/s
	

	3
	117068
	
	
	
	
	Z_dot4 €/s
	0,01663

	4
	24999
	
	
	
	
	Z_dot5 €/s
	0,001305

	5
	123181
	
	
	
	
	Z_dot6 €/s
	0,002986

	6
	11189
	
	
	
	
	Z_dot7 €/s
	0,001648

	7
	7482
	
	
	
	
	Z_dot8 €/s
	

	8
	21485
	
	
	
	
	Z_dot9 €/s
	0,001738

	9
	8024
	
	
	
	
	Z_dot10 €/s
	0,0004676

	10
	0,6248
	
	
	
	
	Z_dot11 €/s
	

	11
	12,06
	
	
	
	
	Z_dot12 €/s
	0,000002784

	12
	843,7
	
	
	
	
	Z_dot13
	0,000009264

	13
	3976
	
	
	
	
	W_P_LP
	13,55 kW

	14
	13015
	
	
	
	
	W_P_HP
	73,57 kW

	15
	16153
	
	
	
	
	c_el per kWh
	0,04 €/kWh

	16
	7354
	
	
	
	
	(c_el per GJ
	11,12 €/GJ)

	17
	100,7
	
	
	
	
	c_fuel
	4,5 €/GJ

	18
	853
	
	
	
	
	c_W_TG €/GJ
	

	19
	1298
	
	
	
	
	c_W_TV_HP €/GJ
	

	20
	921
	
	
	
	
	c_W_TV_LP €/GJ
	

	21
	93700
	
	
	
	
	c_W_av €/GJ
	

	22
	53700
	
	
	
	
	c_Q €/GJ
	

	23
	6661
	
	
	
	
	c_Q €/kWh
	

	24
	1021
	
	
	
	
	C_Q* €/kg
	


8.1 Condurre il bilancio di exergia e calcolare il rendimento energetico diretto ed indiretto per l’impianto a vapore sotto schematizzato, con i dati forniti.
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Eta_xD     =

Eta_x_Ind    =

	
	m kg/s
	p kPa
	T °C
	h kJ/kg
	s kJ/(kgK)
	E kJ/kg
	ExT kW

	1
	173,5
	5
	32,9
	137,7
	0,4761
	
	

	2
	173,5
	1200
	33,0
	139,1
	0,4768
	
	

	3
	261,7
	1200
	188,0
	798,7
	2,2167
	
	

	4
	261,7
	20000
	191,4
	822,9
	2,2229
	
	

	5
	261,7
	20000
	600,0
	3536,7
	6,5039
	
	

	6
	196,4
	8000
	449,7
	3271,5
	6,5544
	
	

	7
	160
	5
	32,9
	2240,2
	7,3462
	
	

	8
	196,4
	8000
	600,0
	3641,5
	7,0200
	
	

	9
	173,5
	1200
	325,0
	3099,3
	7,1231
	
	

	10
	65,34
	8000
	449,7
	3271,5
	6,5544
	
	

	11
	65,34
	8000
	290,0
	1288,9
	3,1577
	
	

	12
	261,7
	20000
	297,0
	1317,8
	3,1800
	
	

	13
	65,34
	1200
	188,0
	1288,9
	3,2797
	
	

	14
	13,48
	40
	75,9
	2498,0
	7,2730
	
	

	15
	13,48
	40
	70,9
	296,7
	0,9656
	
	

	16
	173,5
	1200
	73,9
	310,2
	1,0013
	
	

	17
	13,48
	5
	32,9
	296,7
	0,9955
	
	

	18
	22,91
	1200
	325,0
	3099,3
	7,1231
	
	

	19
	160
	40
	75,9
	2498,0
	7,2730
	
	


8.2 Valutare : costo del’energia elettrica, costo del vapore cogenerativo (per kJ, per kWh e per kg di vapore), ed esemplificare la costruzione progressiva del costo per l’impianto a ciclo combinato sotto esemplificato. Per attivare il calcolo è possibile assumere inizialmente c_e[10]=c_e[18] = 0,00001 €/kJ.
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	Stream
	EXT kW
	c_e [€/kJ]
	c_e1 [€/kJ]
	c_e2 [€/kJ]
	c_e3 [€/kJ]
	Z_dot1 €/s
	0,01188

	1
	0
	
	
	
	
	Z_dot2 €/s
	0,009846

	2
	48743
	
	
	
	
	Z_dot3 €/s
	

	3
	123367
	
	
	
	
	Z_dot4 €/s
	0,01716

	4
	24829
	
	
	
	
	Z_dot5 €/s
	0,00127

	5
	127654
	
	
	
	
	Z_dot6 €/s
	0,003272

	6
	10185
	
	
	
	
	Z_dot7 €/s
	0,001629

	7
	6746
	
	
	
	
	Z_dot8 €/s
	

	8
	21522
	
	
	
	
	Z_dot9 €/s
	0,001869

	9
	5416
	
	
	
	
	Z_dot10 €/s
	0,0004234

	10
	0,6526
	
	
	
	
	Z_dot11 €/s
	

	11
	8,616
	
	
	
	
	Z_dot12 €/s
	0,000002161

	12
	586,9
	
	
	
	
	Z_dot13
	0,000007175

	13
	3397
	
	
	
	
	W_P_LP
	9,433 kW

	14
	13107
	
	
	
	
	W_P_HP
	52,39kW

	15
	16019
	
	
	
	
	c_el per kWh
	0,04 €/kWh

	16
	6492
	
	
	
	
	(c_el per GJ
	11,12 €/GJ)

	17
	107,1
	
	
	
	
	c_fuel
	4,5 €/GJ

	18
	593,8
	
	
	
	
	c_W_TG €/GJ
	

	19
	1146
	
	
	
	
	c_W_TV_HP €/GJ
	

	20
	640,6
	
	
	
	
	c_W_TV_LP €/GJ
	

	21
	97994
	
	
	
	
	c_W_av €/GJ
	

	22
	57994
	
	
	
	
	c_Q €/GJ
	

	23
	7392
	
	
	
	
	c_Q €/kWh
	

	24
	886,2
	
	
	
	
	C_Q* €/kg
	


9.1 Condurre il bilancio di exergia e calcolare il rendimento energetico diretto ed indiretto per l’impianto a vapore sotto schematizzato, con i dati forniti.
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Eta_xD     =

Eta_x_Ind    =

	
	m kg/s
	p kPa
	T °C
	h kJ/kg
	s kJ/(kgK)
	E kJ/kg
	ExT kW

	1
	176,8
	5
	32,9
	137,7
	0,4761
	
	

	2
	176,8
	1200
	33,0
	139,1
	0,4768
	
	

	3
	251,6
	1200
	188,0
	798,7
	2,2167
	
	

	4
	251,6
	16000
	190,7
	817,7
	2,2216
	
	

	5
	251,6
	16000
	580,0
	3519,4
	6,5774
	
	

	6
	202,3
	6000
	424,9
	3240,1
	6,6325
	
	

	7
	160
	5
	32,9
	2264,3
	7,4248
	
	

	8
	202,3
	6000
	580,0
	3611,1
	7,1129
	
	

	9
	176,8
	1200
	346,2
	3145,0
	7,1982
	
	

	10
	49,29
	6000
	424,9
	3240,1
	6,6325
	
	

	11
	49,29
	6000
	270,6
	1187,6
	2,9795
	
	

	12
	251,6
	16000
	277,6
	1219,9
	3,0147
	
	

	13
	49,29
	1200
	188,0
	1187,6
	3,0600
	
	

	14
	16,81
	60
	85,9
	2582,4
	7,3344
	
	

	15
	16,81
	60
	80,9
	338,9
	1,0865
	
	

	16
	176,8
	1200
	83,9
	352,4
	1,1212
	
	

	17
	16,81
	5
	32,9
	338,9
	1,1335
	
	

	18
	25,46
	1200
	346,2
	3145,0
	7,1982
	
	

	19
	160
	60
	85,9
	2582,4
	7,3344
	
	


9.2 Valutare : costo del’energia elettrica, costo del vapore cogenerativo (per kJ, per kWh e per kg di vapore), ed esemplificare la costruzione progressiva del costo per l’impianto a ciclo combinato sotto esemplificato. Per attivare il calcolo è possibile assumere inizialmente c_e[10]=c_e[18] = 0,00001 €/kJ.
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	Stream
	EXT kW
	c_e [€/kJ]
	c_e1 [€/kJ]
	c_e2 [€/kJ]
	c_e3 [€/kJ]
	Z_dot1 €/s
	0,0112

	1
	0
	
	
	
	
	Z_dot2 €/s
	0,009696

	2
	44811
	
	
	
	
	Z_dot3 €/s
	

	3
	118940
	
	
	
	
	Z_dot4 €/s
	0,01658

	4
	25016
	
	
	
	
	Z_dot5 €/s
	0,001357

	5
	122779
	
	
	
	
	Z_dot6 €/s
	0,00315

	6
	10297
	
	
	
	
	Z_dot7 €/s
	0,001649

	7
	6695
	
	
	
	
	Z_dot8 €/s
	

	8
	21299
	
	
	
	
	Z_dot9 €/s
	0,001831

	9
	4979
	
	
	
	
	Z_dot10 €/s
	0,0004574

	10
	0,6458
	
	
	
	
	Z_dot11 €/s
	

	11
	10,5
	
	
	
	
	Z_dot12 €/s
	0,000002508

	12
	738,7
	
	
	
	
	Z_dot13
	0,000008332

	13
	3753
	
	
	
	
	W_P_LP
	11,67 kW

	14
	13255
	
	
	
	
	W_P_HP
	64,87 kW

	15
	16545
	
	
	
	
	c_el per kWh
	0,04 €/kWh

	16
	7171
	
	
	
	
	(c_el per GJ
	11,12 €/GJ)

	17
	105,7
	
	
	
	
	c_fuel
	4,5 €/GJ

	18
	748,7
	
	
	
	
	c_W_TG €/GJ
	

	19
	1266
	
	
	
	
	c_W_TV_HP €/GJ
	

	20
	806,9
	
	
	
	
	c_W_TV_LP €/GJ
	

	21
	93316
	
	
	
	
	c_W_av €/GJ
	

	22
	53316
	
	
	
	
	c_Q €/GJ
	

	23
	7180
	
	
	
	
	c_Q €/kWh
	

	24
	989,7
	
	
	
	
	C_Q* €/kg
	


10.1 Condurre il bilancio di exergia e calcolare il rendimento energetico diretto ed indiretto per l’impianto a vapore sotto schematizzato, con i dati forniti.
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Eta_xD     =

Eta_x_Ind    =

	
	m kg/s
	p kPa
	T °C
	h kJ/kg
	s kJ/(kgK)
	E kJ/kg
	ExT kW

	1
	179,7
	5
	32,9
	137,7
	0,4761
	
	

	2
	179,7
	1000
	32,9
	138,9
	0,4767
	
	

	3
	244,3
	1000
	179,9
	762,9
	2,1388
	
	

	4
	244,3
	16000
	182,5
	782,0
	2,1439
	
	

	5
	244,3
	16000
	500,0
	3295,7
	6,3018
	
	

	6
	203,9
	4000
	304,0
	2971,0
	6,3796
	
	

	7
	160
	5
	32,9
	2248,9
	7,3745
	
	

	8
	203,9
	4000
	500,0
	3445,4
	7,0902
	
	

	9
	179,7
	1000
	310,8
	3073,8
	7,1621
	
	

	10
	40,34
	4000
	304,0
	2971,0
	6,3796
	
	

	11
	40,34
	4000
	245,4
	1063,1
	2,7498
	
	

	12
	244,3
	16000
	252,4
	1097,1
	2,7866
	
	

	13
	40,34
	1000
	179,9
	1063,1
	2,8014
	
	

	14
	19,7
	80
	93,5
	2606,3
	7,2729
	
	

	15
	19,7
	80
	88,5
	370,7
	1,1752
	
	

	16
	179,7
	1000
	91,5
	384,0
	1,2093
	
	

	17
	19,7
	5
	32,9
	370,7
	1,2373
	
	

	18
	24,22
	1000
	310,8
	3073,8
	7,1621
	
	

	19
	160
	80
	93,5
	2606,3
	7,2729
	
	


10.2 Valutare : costo del’energia elettrica, costo del vapore cogenerativo (per kJ, per kWh e per kg di vapore), ed esemplificare la costruzione progressiva del costo per l’impianto a ciclo combinato sotto esemplificato. Per attivare il calcolo è possibile assumere inizialmente c_e[10]=c_e[18] = 0,00001 €/kJ.
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	Stream
	EXT kW
	c_e [€/kJ]
	c_e1 [€/kJ]
	c_e2 [€/kJ]
	c_e3 [€/kJ]
	Z_dot1 €/s
	0,01082

	1
	0
	
	
	
	
	Z_dot2 €/s
	0,009617

	2
	41669
	
	
	
	
	Z_dot3 €/s
	

	3
	115800
	
	
	
	
	Z_dot4 €/s
	0,01625

	4
	25146
	
	
	
	
	Z_dot5 €/s
	0,001442

	5
	120085
	
	
	
	
	Z_dot6 €/s
	0,003183

	6
	9800
	
	
	
	
	Z_dot7 €/s
	0,001751

	7
	5917
	
	
	
	
	Z_dot8 €/s
	

	8
	21040
	
	
	
	
	Z_dot9 €/s
	0,002018

	9
	5682
	
	
	
	
	Z_dot10 €/s
	0,0004268

	10
	0,6554
	
	
	
	
	Z_dot11 €/s
	

	11
	10,65
	
	
	
	
	Z_dot12 €/s
	0,000002534

	12
	603,7
	
	
	
	
	Z_dot13
	0,000008473

	13
	3809
	
	
	
	
	W_P_LP
	11,84 kW

	14
	13452
	
	
	
	
	W_P_HP
	66,44 kW

	15
	17077
	
	
	
	
	c_el per kWh
	0,04 €/kWh

	16
	6565
	
	
	
	
	(c_el per GJ
	11,12 €/GJ)

	17
	108,2
	
	
	
	
	c_fuel
	4,5 €/GJ

	18
	596,3
	
	
	
	
	c_W_TG €/GJ
	

	19
	1159
	
	
	
	
	c_W_TV_HP €/GJ
	

	20
	655,7
	
	
	
	
	c_W_TV_LP €/GJ
	

	21
	90704
	
	
	
	
	c_W_av €/GJ
	

	22
	50705
	
	
	
	
	c_Q €/GJ
	

	23
	8250
	
	
	
	
	c_Q €/kWh
	

	24
	896,2
	
	
	
	
	c_Q* €/kg
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