¥

ersita ud,ldl
nto di I rTérla e\d




Informazioni sul corso

= Docente

Rodolfo Taccani

Ufficio Ed. C7 2° P, tel. 040 5583806

Ricevimento martedi 9-11 (mandare in ogni caso una mail) e su appuntamento

taccani@units.it

= Appelli

Appelli regolari + 1 appello straordinario mensile per iscritti fuoricorso e ripetenti (tranne
agosto). Gli studenti che rifiutano il voto non potranno presentarsi all’appello
immediatamente successivo nella stessa sessione di esami. Tutti gli appelli sono pubblicati su
esse3. Gli appelli straordinari vanno richiesti via e-mail € vengono pubblicati su esse 3 circa
2 settimane prima dell’esame.

Normalmente non vengono fatti piu di 4 esami al giorno. Pertanto, per liste lunghe,
prevedere che 1’esame potra essere fatto anche diversi giorni dopo la data dell’appello.




Informazioni sul corso

= Orario lezioni
m Martedi 11.1513.00
m Mercoledi 08.40 11.00

= Modalita d'esame

L'esame consistera in una prova orale. Normalmente 3 domande che possono riguardare
anche le esercitazioni.

Materiale

Presentazioni Power Point che sono disponibili su Moodle. Le presentazioni caricate
all’inizio del corso possono essere leggermente diverse da quelle alla fine in quanto vengono
di anno in anno aggiornate. Assicurarsi di studiare sulle versioni disponibili alla fine del
COTSO.

Testo dal quale viene tratto circa 1l 50% del corso:
G. Lozza: Turbine a gas ¢ cicli combinati - Progetto Leonardo, Esculapio Editore, Bologna

Note su alcuni specifici argomenti verranno distribuite su file pdf.
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Informazioni sul corso

= Libri consigliati
A. Cavallini, L. Mattarolo: Termodinamica Applicata CLUEP Editore

G. Lozza: Turbine a gas e cicli combinati - Progetto Leonardo, Esculapio Editore,
Bologna

E. Macchi, S.Consonni, S. Paolo: La microcogenerazione a gas naturale - ed. Polipress
W.F. Stoecker, Design of Thermal System, McGraw- Hill, 1989.
G. Cornetti, Fondamenti di macchine — ed. Il Capitello.
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Programma 2022-23

1. Introduzione. Criteri generali di valutazione dei processi energetici.
Introduzione al corso. Fonti energetiche e consumi energetici.

Studio dei processi mediante il I° e il II® principio della termodinamica: bilanci generali di I° e
I1° principio e relativi rendimenti, analisi delle irreversibilita con esempi di applicazione ai
processi reali piu significativi, contenuto exergetico dei combustibili.

Analisi economica dei processi energetici: struttura dei costi di produzione dell'energia, relazioni
tra 'efficienza termodinamica e l'efficienza economica, approccio generale di ottimizzazione dei
costi dei componenti in relazione alle variabili energetiche a loro connessi, esempi applicativi.

2. Impianti a vapore

Richiami: ciclo termodinamico, componenti principali, rendimento. Cicli Rankine a fluido
organico.

3. Motori a combustione interna

Cenni: ciclo termodinamico, componenti principali, rendimento

4. Turbine a gas

Ciclo termodinamico. Rendimento ideale e reale. Componenti: compressore, turbina, camera di
combustione. Cenni al comportamento fuori progetto, influenza delle condizioni ambientali.
Temperature massime raggiungibili e raffreddamento delle pale, tipologie, prestazioni delle
macchine presenti sul mercato, regolazione.

Microturbine a gas

5. Cicli combinati

I cicli combinati gas/vapore. Aspetti termodinamici, assetto dei cicli multipressione,
ottimizzazione delle caldaie a recupero, prestazioni, regolazione, cenni al repowering.

Corso di Impiego industriale dell'energia- BOZZA AA 2022-23 R. Taccani
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Programma 2022-23

6. Elementi fondamentali sulle emissioni dai processi di combustione

Tipi di inquinanti emessi, cenni ai meccanismi di formazione, sistemi di rimozione e loro
efficienza attese, conversione tra le varie unita di misura delle emissioni per il confronto con i
valori di norma.

7. Macchine frigorifere ad assorbimento

Schema di funzionamento, caratteristiche, confronto con i frigoriferi a compressione, settori di
utilizzo.

8. Celle a combustibile
Principio di funzionamento, tipologie, rendimento, applicazioni.

9. Cogenerazione e trigenerazione

Fondamenti termodinamici e motivazioni della superiorita termodinamica della produzione
termica in cogenerazione rispetto alla produzione indipendente. Il comportamento degli impianti
in modalita cogenerativa: regolazione e soddisfacimento dei carichi elettrici e termici con
macchine a vapore, turbine a gas in ciclo semplice, cicli combinati e motori alternativi.

Corso di Impiego industriale dell'energia- BOZZA AA 2022-23 R. Taccani
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Programma 2022-23

= Esercitazioni
Il corso comprende alcune esercitazioni di carattere monografico, consistenti in applicazioni
numeriche e progetti riguardanti i temi di maggior rilievo trattati nel programma
(dimensionamento e ottimizzazione di componenti di rilievo, analisi di processi
termodinamici di produzione dell'energia, analisi tecnica ed economica di impianti di
cogenerazione). Vengono inoltre svolte delle esercitazioni numeriche utilizzando SW come
Matlab, EES e Aspen.

= Laboratorio
Il corso include delle esercitazioni pratiche che riguardano la caratterizzazione sperimentale
di celle a combustibile e/o altri impianti. Dette esercitazioni potranno essere sostituite con
altre equivalenti a seconda della disponibilita dell’attrezzatura sperimentale.

= Visite Tecniche

Sono previste le seguenti visite tecniche
Centrale termoelettrica Monfalcone
Servola S.p.A. (Ferriera)

o ad altri impianti in sostituzione a quelli citati.
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& Domanda di energia mondiale

World energy consumption increases for fuels other than coal

IEO2018 Reference case
world energy consumption by energy source

quadrillion Btu

History Projection
250
petroleum and other liquids /229
200
coal 182
natural gas 129
100
renewables
50
38
nuclear
0 I I 1 I I I
1990 2000 2010 2020 2030 2040

Source: EIA, International Energy Outlook 2018

https://www.eia.gov/beta/international/
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i Where does electricity come from?

world electricity generation by fuel
billion kilowatthours

45.0

History Projections

30.0 '
) '1 tl I

0.0 T |
1990 2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Coal

Natural gas

Nuclear

Hydropower

Other renewables
Liguids

Source: EIA, International Energy Outlook 2013



Where does ENERGY come from (1973)

World Energy Supply by Fuel
1973 - 2009




| Iniziamo con un messaggio di ottimismo

il mondo ha piu risorse energetiche ogqi
di quante ne abbia mai avute nel passato

World Energy Resources
2013 Survey: Summary

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2020-21 R. 7accani
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Iniziamo con un messaggio di ottimismo

il mondo ha piu risorse energetiche ogqi
di quante ne abbia mai avute nel passato

World Energy Resources
2013 Survey: Summary

Dobbiamo essere grati ai combustibili fossili; sono stati, sono e
continueranno per molti decenni a essere il principale motore
propulsivo dello sviluppo. | progressi tecnologici nel loro utilizzo sono
stati formidabili, sia in termini energetici, sia, ancora di piu, in termini
ambientali.
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Europe’s electricity providers face an existential threat

Oct 12th 2013 | From the print edition

The
Economist

Bill |[Burtcher,
ON JUNE 16th something very peculiar happened in Germany’s electricity market. The wholesale price of electricity fell to
minus €100 per megawatt hour (MWh). That is, generating companies were having to pay the managers of the grid to take
their electricity. It was a bright, breezy Sunday. Demand was low. Between 2pm and 3pm, solar and wind generators produced
28.9 gigawatts (GW) of power, more than half the total. The grid at that time could not cope with more than 45GW without

becoming unstable. At the peak, total generation was over 51GW; so prices went negative to encourage cutbacks and protect
the grid from overloading.....
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Andando verso la base del triangolo le risorse

aumentano
Risorse ,.-/ k\\ Bassi costi di
convenzionali ’,f" b, produzione
/ High medium?,
/quality oil/gas
/ :
/Low
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Andando verso la base del triangolo le risorse
aumentano

Risorse A K Bassi costi di
convenzionali S \ produzione
/
High medium”,
/ aualtty oil/gas
4

Alti costi di
produzione

Risorse non
convenzionali
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Le risorse di idrocarburi sono enormi: Si inizia a non
parlare piu di picco del petrolio

0 2010 World oil consumption =
32.3 billions barrel

World cumulative consumption
L2

World remaining proven reserves

@

l

70% in the Middle East

Recoverable resources

@

1

70% in the U.S., Canada
and Venezuela ;

OIL IN PLACE OIL IN IE‘LACE
unconventional * conventional *

[Leonardo Maugeri. Harward
Kennedy School]
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China accounts for more than 40 percent of the global
net increase in nuclear capacity

world nuclear electricity generating capacity, 2010 and 2040
gigawatts

China g
OECD Europe |y 2010
| ——
OECD Americas | ™ 2040
Other non-OECD |y
Russia
India

South Korea |

Japan |

0 50 100 150 200

Source: EIA, International Energy Outlook 2013



OECD

L'Organizzazione per la cooperazione e lo sviluppo economico (OCSE)
(in inglese Organisation for Economic Co-operation and

Development (OECD); in francese Organisation de coopération et de
développement économiques (OCDE)) € un'organizzazione
iInternazionale di studi economici per i paesi membri, paesi sviluppati aventi
in comune un sistema di governo di tipo democratico ed un'economia di
mercato. L'organizzazione svolge prevalentemente un ruolo di assemblea
consultiva che consente un'occasione di confronto delle esperienze
politiche, per la risoluzione dei problemi comuni, l'identificazione di pratiche
commerciali ed il coordinamento deIIe politiche locali ed internazionali dei
paesi membril. - -'
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By 2040, China’s energy use will be double the U.S. level; India’s a little
more than half despite its faster GDP growth

energy consumption by selected country
quadrillion Btu

History 2010 Projections

250

220
200
150

United States

107

100
50 55

D I T T T I T T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Source: EIA, International Energy Outlook 2013



Energy mix over time

world energy consumption by fuel
quadrillion Btu

History 2010 Projections
250
28%
o e s
Liquids 349% Coal 23%
(including biofuels Sharo of
150 — 289 world total
Natural gas
15% >
100 22%
~ Renewables
—_— (excluding bicfu?;-)-\

D [ T I T I T T I T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Source: EIA, International Energy Outlook 2013




China industrial sector energy consumption by fuel
quadrillion Btu

Industrial sector energy consumption in China

100
Total o
80 =
60
Electricity
’—_/ Liquids
Natural gas Renewables
ﬂ % T T 'E: T 1
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Source: EIA, International Energy Outlook 2013




Scenario planning and Shale gas revolution

* History of shale gas production Top reserve holders
* Resources concentrated and '
close to market

= Pnvate land ownership
* Highly developed supply chain
infrastructure

Tcm

* Small and fragmented
resources

* Insufficient supply chain and
difficult access to market

* Land ownership
= Environmental opposition

CANADA! 11.0

P

* Limited experience
* Distance te market
; * Pipeline reach

* Population density

POLANLY 5.3
ol U . S
% ALGERIA * Water scarcity in N and W
: — | = Uncertain regulation
LIBYA '

BRAZIL

SOUTH P Giobal production Potential 8
ARGENTINA .21.9‘ } AFRICA ; - ,m

= lack of fin res — high costs 297 548
« Lack of skills and experience . 285
« Limited supply chain infrastructure Greater energy security . l
« Repsol precedent Reduced dependence on third countries l

Engine for GDP growth 2012 2016 2020 2024

AUSTRALIA

Source: Reuters, Woodmackenzie

[from Degiovanni ENI]



Shale gas

Schematic geology of natural gas resources

P o

Conventional \T—’/

mn-asgsaq;matad Coalbed methane

Conventional
associated
gas

Sandstone

Tight sand —
gas

- L.5. Energy (sas-rich shale
'E.I Infarmalion
Adminstration



The evolution of shale gas

First extraction in Fredonia, NY, in shallow low-pressure fractures

First field-scale development of shale gas (Ohio Shale, Kentucky,
Antrim Shale, Michigan)

Hydraulic Fracturing becomes commercially viable (> 1 million wells)

= First patent for directional drilling
"/ = First demonstration of massive hydraulic fracturing

= =72 _ Horizontal drilling becomes commercially viable
St/ First large-scale hydraulic fracturing on shale well (Barnett, TX)

First horizontal shale gas well with hydraulic fracturing (Barmmett TX)

Shale gas production takes off

In 2012 US shale gas production alone ranks third glebally, after US and Russia

—{from-Degiovanni ENI]
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The shale gas phenomenon was unforseen

The US expected a sharp decline in domestic gas production and LNG imports were the only solution
to cope with gas demand
Many I0Cs invested in the LNG chain as a result of increasing US gas demand forecasts

bem/y 1819 f bemyy 201.6
L]
f/'—'_'—__- 3.

P 12:.8
o
72.0
50.5 /

u"‘? e
; : , ’/ US-bound

2004 2008 2012 _ -  Export ——

Capacity:
: 56.5 bcm/y
I'\.
\_ 16.7

More than 10 bin US$ were invested x .
: : it : A d 22 bin US sted
in the US to build regasification & mr?gg Atlan tr'::] B ainn;ifnig:?q e
terminals that came onlfine over the 3.2 liquefaction capacity since 2007

last 4 years Source: THS Cera LNG Tool

Today the US could have been the second largest LNG importing country after Japan

—lfrom Degiovanni ENI]



US Gas Production & Consumption

??u 4 bem '@a"’
—_Production T~ -
——Cansumption - -

m i f‘ = . - .r_'

- | ;—E’;ﬁ )
580 - T P i g
8100 (g
?f = . i - | i
2000 2008 2010 2015 2020

US Gas Production Mix

2000

41%
§5% 8% i
21%
= —27%
2%  23% 39%

# Coalbed methane Tightgas mShalegas mConventionalgas

0%

7%

L2

Source: eia

—lfrom Degiovanni ENI]

Shale gas is reshaping US gas market

Shale gas encouraged recovery and
then growth of gas consumption after
the financial downturn

Consumption-to-production gap will
slim down to less than 10 bcm in 2020

Production will have to satisfy
domestic consumption, to allow for
LNG exports

Shale production was less than 2% of
total gas production in 2000 and
reached nearly 35% in 2012

In 2020, shale gas is expected to
reach around 40% of total gas
production although its growth will
decrease to 5% vyoy



word power generation mix
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/\1%
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Andamento costi combustibile

$180.00
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i Andamento costi combustibile

Figure 9.3 Cost of Fossil-Fuel Receipts at Electric Generating Plants

(Dhodtars® par Mhilbon Blu, Including Taxes)
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Link

= Per esempio

https://tradingeconomics.com/commaodity/coal
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ECONOMICS Calendar News MarketSv

Coal

Summary  Forecast Stats Download ~  Alerts

Coal (USD/T) 418.76 +179.75 (+75.21

1)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1Y 5 10Y Al
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Evolution of road passenger transport activity in
selected countries in early 2020- covid

Year-on-year % of change
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Evolution of road passenger transport activity in selected

countries in early 2020- covid

Dashed line represents periods of full lockdown
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Change in monthly oil demand in selected countries, 2020 relative
to 2019

Change in monthly oil demand in selected countries, 2020 relative to 2019 Open &
mbyd
| ! E
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Change in CO2 emissions by fuel, 1990-2020

Download chart 4 Cite  Share
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Electricity production

Heat

Foessil fuel is burned
to release heat
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Electricity

production

.. from heat to steam

Heat boils water
craating high-pressure

Ferssil fuel is burned

steam
ta release heat
A
et Steam forcas
l"-:l.l'ill' -r" 0 5
_.!;;3 turb|!-|e blades
1, to spin
- *
s

Corso di Impiego industriale dell’energia

- BOZZA AA 2016-17 — TURBINE A VAPORE R. 7accani

50



Electricity production

.. from steam to
electricity

Heat boils water Shaft drives Electric power

. ) creating high-pressure generatar released from
Fossil fuel is burned

steam spinning magnet
to release heat ? :
PN in generator coil
'::".:":;E'I.:-'.'-f‘; . Steam forces
'.:.*.-i"-‘:;'.+ ; turbine blades .
e} to spin 5 I
g8

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2016-17 — TURBINE A VAPORE R. 7accani

91



Electricity production

Heat boils water Shaft drives Electric power
craating high-pressure generator released from

Fossil fuel is burned
to release heat

steam spinning magnet
in generator coil

‘l":;‘ e
j:ff_'-r--* Steam forces
i turbine blaces
s 3 to spin e -
o £

Exhaust steam is cooled,
condensed to water in
radiator using cooling water

Pump returns
water to boiler

™

Same principle for

> nuclear as well! \ .

T AN (vt




Combined cycle

... Airintake Exhaust
Electricity >
‘ | Heat recovery boiler Exhaust duct
L

.Qenerator Speed reducer Gas turbine
Electricity

=

- .
e -
Generator Speed reducer Steam turbine - -

Condenser Water supply tank

-

Water supply




Rendimento elettrico, %

Impianti di generazione

0 1 10 100 1000 104

Taglia impianto [KW]
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[talia

Riepilogo Storico della Produzione di Energia in Italia
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[talia

Riepilogo Storico Variazione Percentuale Fonti - ltalia
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minale

ed efficiente deqgli
impianti
termoelettrici

in [talia al 31
dicembre 2010

Corso di Impiego industriale

dell'energia 2020-2021

Produttori

Sezion Potenza ngma
acmanala sffclene

WMalor prim Gearaten Lorda Hetta
. MW MVA MW )

A) Impianti con sola produzione di anergia

slettrica

combustiona interna (CI) 774 TB4,4 a741 T67,5 7397
Jfino a 25 e Ted d 9rd T 775 73ay
turbine a gas (TG) 46 2.488,9 3.0281 2.479.8 2.458,3
fino a 25 17 1427 82,6 1346 1332
~otra 25 fino & &0 & 186,0 246,17 785,0 7800
=gltra 50 fino a 100 14 1.666.6 20584 1.666,6 1.655,2
~gltra 108 fino a 200 4 4936 S60.0 4556 £30.0
a vapora a condensaziona [C) 134 21.7146 252252 21.5955 19.709,7
finoa 25 54 468 3 5641 4487 ass.0
~gltra 25 fino a 50 5 1938 2855 1858 1748
-gltra 50 fino 2 100 14 9855 1.228,2 9855 13,1
-aitre 100 flna & 200 21 33270 A807.5 337145 3.070,8
spltra 200 fino a 500 28 88800 T0.250,0 B.785,0 51022
~oltra 500 12 7.880.0 58900 7.8680.0 7.053.8
ciclo combinato (CC) 53 235898 30.654,2 230482 226049
fino a 25 4 487 G609 48,0 445
~odtra 50 fino a 100 2 120.0 1578 120,0 1170
splira 108 fino a 200 1 5.6 1446 718,56 13,0
-gltra 208 fino a 500 33 127794 {76571 12,4372 12,2156
-altra 500 13 15262 126338 T0.5330,5 10.776,9
turbo espansions (TE) 12 374 42,6 34,8 33,2
fino a 25 12 37,4 426 34,8 352
ripotenziata (RP) 8 53176 6.160,0 53176 5.068,4
-gitre 200 flna & 500 4 1.737.6 20400 1.737.6 1.554 4
~otra 500 4 3.580.0 41200 3.580.0 34740
altre ganers (V) 7 167,3 2044 165,7 158,7
Jfino a 25 5 53,3 £4.5 5.7 50,4
~oltra 25 fino a 50 1 42.0 500 420 38,9
~otra 50 fino a 100 1 720 0.0 720 65 4
Totale A 1.034 54.100,1 66.268,5 53.410,0 50.772,9



Aulspradution [TALLS

Sazianl Pma_nza ’—":ltqnza ko Polenza P':_nqnza
naminais afficiants noTiEala effciants
Motari geirn Genetal Larda Matla Wotar zrim Genanan Larda Meta
n. MY WA MW W n. MY MVA W MW
77 127.5 155,6 1233 1191 851 9119 11297 820,28 858,7
77 127.5 1656 1233 1181 &851 11,9 11287 530,48 858,7
5 36,8 42,8 36,8 36,1 51 2.525,7 3.070,8 2.516.6 2.434.4
36,8 428 38,8 35,1 22 178,56 2053 71,4 1633
- - - - - 6 186.0 246,17 1850 1800
- - - - - -] 1.666,8 2.059.4 1.665,6 1.655,2
- - - - - 4 4026 560,0 483,56 480.0
14 2114 276,7 2071 185.4 148 219261 £5.502,0 218026 19.905.2
54,8 &8,7 50,8 47,5 63 5233 6328 4573 4425
5 186,5 2080 156.5 147,89 10 350,3 4935 350,53 3227
- - - - - T4 85,5 1.228.2 5855 5131
- - - - - 21 33270 39075 337145 3.070.8
- - - - - 28 5.RAO.0 10.250,0 B.7495.0 81022
- - - - - 12 7.860.0 8.990.0 7.B60.0 F.05858
1 58,0 73,3 58,0 55,3 54 Z31.647.8 30.727,5 23.107.2 22,6603
- - - - - 4 48,7 60,9 45,0 445
1 58,0 733 58,0 55.3 3 1780 2312 178.0 1723
- - - - - i 156 1448 17156 13,0
- - - - - 23 12.779.4 17.657.1 124572 122136
- - - - - | 10.526,2 126338 10.330.5 107169
13 1242 162,0 1161 113,0 25 161,6 2046 150.9 146.2
13 124 2 162,10 116, 1 115,80 25 161.6 2046 150,38 1452
- - - - - B 53176 6.160,0 53176 5.068 4
- - - - - 4 1.737.6 20400 1.7376 1.504 4
- - - - - 4 3.580.0 41200 3.580,0 34740
2 14,0 18,4 13,6 12,9 9 181,3 2228 1793 1716
2 14.0 184 136 12,4 7 67,3 828 653 £33
- - - - - i 42,0 50,0 420 J8.8
5 ~ ‘ . = i 720 80,0 720 65,4
112 5720 TZB,8 £54.9 531.8 1.146 546721 B7.017 4 539650 51.304.8

Corso di Impiego industriale
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Motos primi Genarator Losda Meita

n MW M A K WA
B} Impianti con produzione combinata di
anergla elettrica & calore
a combustione intarna (CIC) 516 B384 1.098.5 BTZ2,3 B34.6
<finca 25 5715 BS54 1.050,.8 834 3 7986
-alire 25 fino a 50 i 350 47,7 280 360
a turbina a gas (TGC) 29 2392 294.3 2374 2338
fincazs 27 g2 2 1043 B0 4 Ta.0
-aitre 25 fino a 50 i 30,0 37,5 30.0 288
alire 100 finro a 200 i 1270 1525 127.0 1250
a cicla combinata (CCG) 107 167724 201374 16.537,5 16.154,2
<inoa 25 28 2183 2678 2136 2045
-altra 25 fino a 50 i7 850 4 1.0555 7920 7GR 5
-oitre 50 fino a 100 72 B31,1 1.073.7 801.0 T3
-alire 100 fino a 208 24 25375 4 548 7 38246 373435
-aitre 200 fino a 500 21 75487 8.54718 TA1a3% 77350
=altre 500 4 28558 264580 289925 25380
avapora a contropressiona (CPC) 30 3664 449.0 361,2 3411
<inca 25 28 1017 1220 299 24 G
-aitra 25 fing a 50 < - i W =
-alire 50 fino a 100 4 2647 3270 2613 2462
condensaziona a spillamenta {C3C) 43 7241 B33.6 700.,5 652,68
sinc a 25 42 4073 5150 3880 3587
-aftre 25 fino a 50 4 1324 166,68 1285 121.8
-aitre 50 fino a 100 3 1840 2120 T840 1721
Totale B 731 19.0004  22.8728 18.708,8 182163
Totale impianti (& + B) 1.765 731005 BG4 TZ21188  6B.989.3
geotermoslettrici 34 8825 1.037.0 T72.0 T28.1
in complagsa 1.798 739830 90.15954 T2.8908 BR.TITA

Corso di Impiego industriale
dell'energia 2020-2021



Autoprodutior

Sezloni

315
314

11
108

35
37

£ T SR e ]

128
123

a1
35

God

Tre

7T

Polenza Polenza

niamingls afficianta
Matar grim Gengcaio Lorda Matla
MW WMVA R MW

556,7
525,0

31,8
6866
575.5
111,1

2.429,9
a7e,3
3876
2021
2657

1.215.2

960,4
6845
128,0
147.0

1.170,8
278.8
272.0
20,0

5.804,5

6.376.,5

6.376.,5

688, 1
549,6
38,4
851,3
710,68
140,7

2.931,3
4789
4535
261,3
3262

1.401,4

1.210,0
A6, 2
156,32
187.5

1.453,5
3483
14,0
791,2

7.434,2

7.863,0

7.863,0

547,9
516,2

31,8
654.5
547,0
107,5

2.391,2
364,
348, 2
187,0
265,7

1.2152

340,3
6E7,5
1258
147,0

1.132.8
2672
2456
620,0

5.066.8

6.221,7

6.221,7

533.4
5027

30,8
41,1
537,7
103,5

23344
3541
340,89
1535
248,4

T.164,2

B92,0
£35,8
T18,7
1574
1.054,2
2519
2218
5806

5.455,1

5.986,9

5.986,9

[TALLA
Potenza Potenza
Sezoni norninale officianta
Mot primi Genaratord Lorda Nalta
fi. MW MYV A MW MW

831
g25

140
135

162
]
28
15
26
25

158
145

100
Tn
11
12

1.391

2.537
34

2.5M

1.455,1
1.364.3
70.8
925,8
577
1411
127.0
19.202,3
5662
1.218.0
1.0832
4.193.2
9.163.6
2,965 &
1.326,8
7862
1289
4117
1.894,3
G861
4048
8040

24,8049

79.476,9
882,5

B0.359.4

1.786.6
1.700,5
88, 1
1.1456
8149
1782
1525
23.068,7
46,6
1.518.9
1.335.0
48759
10.943,2
26450
1.659.0
G882
156.3
5145
2.3471
8633
4808
1.003.2

30.007.0

97.024,4
1.037,0

88.061.4

1.420,2
1.350,5
£9.8
8919
g27.4
137,5
127.0
18.928,7
5776
1.141,2
9980
40803
8.129.1
29925
1.301,4
TET4
1258
408,3
1.833,3
B55.2
ar41
B04,0

24.375,5

78.340,5
7720

T9.112,5

1.368,0
1.301.3
BE &
B75,0
E16.6
133.3
125.0
18.488,5
5586
1.108.4
GET.6
39807
5.934.2
29380
1.233,2
7308
18,7
3836
1.706,8
E10.6
3435
752,7

£3.671.5

74.976,2
728,1

75.704,3
Corso di Impiego industriale
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ldrica
O =1 MW
1= 10MW
=10 MY
Ealica
Fatovoltaica (1)
Geotermica
Bisenergla (2)
Zola produzione di anargia eletirca
Sotidi
« rifiull solidl urban
- biomasse solide
Bipgas
- g nfiutl
- cia fanghl
- da delezian animall
- da artiita agricale e forestall
Bealiquidi
- oli vegatall grazzl
- @it Bloliguid
Praduzione combinata di enargla elettrica e calore
Sotidi
- Fifiull solial urban
- biomazga solide
Bipgas
- g mfiutl
- iz fanmghl
- da delezian animall
- da ariita agricale & forestall
Bealiquidi
- oli vegatall grazzl
- @it Bloliguid
Totale

Immptanti

2.249
1.270
G582
287
294
71.256
az
418
252
BE&

41
27
207
174

12
14
22
i7

134
83
28
28
B5
18
18
18
i7
20
74

T4.250

Fatanza efficianta
knrda

A

17.721.465
465.561
2. 18G.647
15.066.257
4.B97.938
1.142.211
T37.000
2.018.554
1.249.436
T06.098
406 541
299157
279.208
256633
1162
7.830
15.283
2583430
192,600
70.830
7T69.118
549.308
375.023
174.285
88.273
43.621

8. 760
£.340
36.552
121.537
106 843
11.554

26.517.168

Irmplant| Potanza efficients

lorda

n kW
2010

2.729 17.876.169

1.727 525,491

foo 2.210.4571

302 15.142.227

487 5.514.281

155.977 3.4659.880

33 T72.000

669 2.351.545

484 1.428.830

g2 G77.845

45 437.800

a8 238,545

352 342074

210 Z85.472

5 ) £ 338

TG 21.661

28 32.603

52 406.911

43 327.339

g 78.572

181 924 715

56 564.814

25 J60.029

32 204,785

o6 165.620

18 57.8E6E

16 16.231

i 18.710

43 77823

45 184271

43 182.677

2 11.594

159,885 30.283.875

Potanza efficients
larda

T
2010/2008

0,8%
12.4%
1,0%
0,5%
18,7%
203,8%
4,7%
16,5%
14.2%
-4.0%
7.6%
-19.8%
292 2%
10,6%
273,.3%
176.6%
113,3%
54 5%
70,0%
12,3%
20,2%
2 A%
-4,0%
17,5%
88 5%
32.7%
16.6%
111,0%
112,0%
58 A%
BE 2%
0,0%

14,2%

Corso di Impiego industriale
dell'energia 2020-2021



Produzione elettrica in Italia dal 1999 al 2008

Produzione totale 208 481 GWh Largo utilizzo del Ciclo Rankine —
vapore a condensazione

a oo icne imema au..rbir'gag.as.
mrmLF:IiW [Cm:::\! m;-]u:: {TGC] 3 cick combinato - = ¥ ® ® H H
ne% cogereraivo (CCC) Limitate applicazioni TG e cicli

3 vapore 3 contropressione combinati cogenerativi
cogensrativo (CPC)
3.0%

3 vapore a condensazions
con spillamento
cogensrativo (CS5C)
4.7%

a combustions intema (C1)
D.5%

a turbine a gas (TG)

D
Produzione totale 264.743 GWh

o

a vapore 3 condensazions

B '-'EP:: i:j‘;ﬂmﬁoma combustione interna {CI)

0.7%
cogenarativa (C5C)

a turbine a gas (TE)
0,2%

& vapore a contropressions
cogenerative (TPC)

Forte espansione del ciclo 15%
combinato sia cogenerativo 2ccecomeina

che a condensazione

a vapore a condensazions
(C)
24 5%

Repowering ed interventi di S el s
efficientamento  del  parco QN a1
esistente Sagfenaralia {C)

g ripotenziato (RP) E N I

4 Rk




Producers, net exporters and net importers

of electricity

4% of
Producers® TWh (world

total
People’s Rep. of China |4 716 21.3
United States 4327 19.6
Russian Federation |1 053 4.8
India 1 052 4.8
Japan 1 043 4.7
Canada 637 29
Germany 602 2.7
France 557 25
Brazil 532 2.4
Korea 520 2.4
Rest of the world |7 0B7| 31.9
World 21126 100.0
2011 data

Net exporters  |TWh
France 56
Paraguay 46
Canada 3r
Russian Federation| 23
Czech Republic 17
Peopies Rep. of China | 13
Bulgaria I
United Arab Emirates 8
Sweden 7
Ukraine &
Cithers 58
Total 282
2011 data

Met importers | TWh
?<
italy _ 3
United States a7
Brazil 36
Finland 14
Argentina 10
Metherlands g
Thailand g
Hong Kong [China| B
Austria a8
Croatia 8
Others 97
Total 282

*Gmoss produckion minss production from pumped storage plants. 2011 data

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2020-21 R. 7accani
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Fonti rinnovabili di energia...

215

total

SOLAR"™ ' Natural Gas 12
23,000 per year .

2009 World energy use
16 TWYy per year

2050: 28 TW i
Uranium 19

[Richard Perez]

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2020-21 —R. Taccani
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i Typical electricity load profile

Peaking
GT

Intermediate
Combined Cycle
S
V I Base Load (coal, nuclear) \

0:00 ©:00 12:00 18:00 0:00




%e study: PV in Italy and Europe

Bill |[Butcher,




study: PV in Italy and Europe

80,000 —
B Czech Republic B Rest of Europe 70,043
70,000 =
W ltaly B Greece
60,000 = : i :
Spain United Kingdom e
50,000 - M Germany B France
[ Total Europe (until 2003) B Belgium
40,000 —
30472
30,000 —
20,000 = 16,850
11,020
10,000 = s 530
o9 o %% 58 136 2489 I I
0 | | .

2000 2001 2002 2003 2004 2005 20{]6 200? 20[}8 2009 2010 2011 2012
[EPIA]




50

45

40

Potenza (GW)
] (W8] (W8]
o o o

hJ
o

==
w

10

i 11
1 2 % @4 5 @& T 8 9 436 311 1z 13 318 A5 16 17 18 219 20 2 2 13
Ore
Geothermal I Hy draulic 1 Wind PV
I Hydraulic storage B [crmico Saldo estero em=Prezzo (€/MWh)

[Elaborated from Terna and
http://dataenergia.altervista.org/]
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40

20

Prezzo [€/MWHh]



rsitd

K - il B bl -

Daily load profile

Actual generation - Terna spa
i i M " S S— I

[ www.terna.it/default.aspx?tabid=1024

Domanda Elettrica Mazionale®

Megawatt viom

I Previsione MW: 31.613 min/max : 23 715/33 785
PGansuntivo MwW: 31,228 23-06-2013 @ 23:15
stante 11% da stime Fuori

* fabbisogno nazionale composte per |'89% da rilevazioni in tempo reasle e per il res

limea.

Andamento del fabbisogno di energia elettrica in tempo reale

Terna, nello svolgere |le attivita di trasmissione e dispacciamento dell'energia elettrica, acguisisce tramite

A cictama ad swvaneata farnnlaniz fobtae fa infarmasiani naraccaria al rantralls inciriirarzza dal cictama

dell*amhbienta & realizzare miestn nronetto nnirn z




i [taly: electricity

Euro / Miwh

Prezzi medi orari sul mercato elettrico (MGP) in Italia
7 2 3 4 5 & > 8 ol o 17 2 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24
140 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]40
130 - 2007 130
—2008 o
L=}
120 - —2009 L1200 2
=2010 o
o
—2011 =
110 2012 -0 o
m
100 -100
90 90
80 - 80
70 L 70
- 60
- 50
40
30 1 — -30
20+ -20
10 10
3 1 Lk ! ista,
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
7 2 3 4 L3 6 7 &8 9 0 77 2 13 14 s 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ore

[http://dataenergia.altervista.org/]

Il contatore fotovoltaico

Totale conto energia

Totale impianti in esercizio

N.” Impianti: 526.463

Potenza (kW): 17.080.255
Costo annuo (€): 6.605.824.828

Totale impianti a registro*
N.* Impianti: 4.779

Potenza (kW): 1.136.326
Costo annuo (€): 94.183.695




ZZ1 medi orari sul mercato elettrico (MGF) In Italia

;] 2 3 £ § % F ® @ W O 2 18 B 5 W IZ I8 18 0 2y 22 93 M
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100 100
90 - 90
80 - - 80
70 - 170
L 60
L 50
- 40
30 - — - 30
20 - - 20
104 10
] hi I_' - } 1| K. rista.
D | | I | | | | | | | | | | | | | | | | | | | D
P 2 8 & 5 K F ® @& je M 2 ¥ M I5 IE i I8 9 @ 21 22 g7 o

Ore

D Iep 2UbBug




i ... possible? When? How?

@

2

&

Bill BUTCHET]
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Energy consumptions

Transport :
319 Heating and

Cooling
49%

Electricity

20%

Figure 7: Final Energy demand in the European Union. (Source: EREC, 2006)
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Esempio di centrale a carbone

-
—
-
—
—

Centrale termoelettrica di Monfalcone

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2019-20 R. 7accani
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Ciclo di CARNOT (1) - Layout

i SORGENTE CALDA

2 </

=)

[~ RO

ESTERNC
o, {}
As ‘ mkﬁﬂmﬁmﬁaﬂd ‘
f? =L=QI_Q2= —&=1—TE&S= —E
Carnof Ql Ql Ql ?.,lm ;\_Pl

Ciclo di Carnot diretto (motore)

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2015-16 — TURBINE A VAPORE R. Taccani

81



Ciclo di RANKINE (1) - Layout

" S
E.. D

Ciclo a vapore saturo secco a condensazione (Rankine)

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2020-21 R. 7accani
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Ciclo di Hirn

turbina
S a
) ca daia L/”
4 L . -
\J

b Zalt‘er natore

Hn
+0"  pozzo caldo -,

il 3

t_ 4 o) Eizx:ampce)l i

@ - di estrazione
o

pompa di alimento

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2015-16 — TURBINE A VAPORE R. Taccani
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Ciclo di Hirn

entropico: temperatura T - K, entropia s - kl/(kg K)

entalpico (Mollier): entalpia h - kl/kg , entropia s - kJ/(kg K)

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2015-16 — TURBINE A VAPORE R. Taccani
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Ciclo di HIRN (3) — Rendimenti L.=h —h,

reale — "'a
L.fer:rim = 'ha = hb
! Lavoro della
s L... h -=h
urbina ¢ e, it i
:, turbina a vapore L... h—h
Calore introdotto nel ciclo: Q1 = h.::.r N hg"
T DI, Lo = h.—h  trascurabile
L = lavoro utile = lavoro reale - lavoro di pompaggio
Rendimento termodinamico del ciclo: Lo _h,—hy
th —
Rendimento totale: j O, h,—h,
— erafe — Lﬁ:nrimnir — hn B hb ha = hb’ — — ha _ hb’
=g “hh B * g
Q] Ql L a o

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2015-16 — TURBINE A VAPORE R. Taccani
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Ciclo SH - RH

DI ALTA B
PRESSIONE Jeas I

U/ |‘i
SURRISCALDATORE g
= INTERMEDIO

(x

? SURRISCALDATORE
F | TURBINA :I|UEEF5E1
. Dl MEDIA — PRESSIONE

PRESSIONE

I:Iili! E|:-:-. ."E;i |
T TURBINA et e JUiuuul

CALDAIA

Layout impianto a vapore surriscaldato con
risurriscaldamento P > 100 MW 1 > 40%

Corso di Impiego industriale dell'energia- BOZZA AA 2020-21 — TURBINE A VAPORE R. 7accani
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Ciclo con RISURRISCALDAMENTO (1) - Layout

Ciclo a vapore risurriscaldato con condensazione

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2015-16 — TURBINE A VAPORE R. Taccani
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Ciclo RH - SH - RIGENERATIVO

Il,.{'

i

TUREBINA
0N ALTA

PRESSIONE

v
A 'I-I-EHI

00 LA | gy

RS
TUREBINA DI

v ALTISSIMA .
PRESSIONE \l{ \\ . /)
— 1 .I-
[ = = 2 TUBBINA 5 TURBINE
(= — . DI MEDFA 1 DI BASSA
)| SURRISCALDATORE:INTERMEDIO || PRESSIONE & PRESSIONE
& : J -
—y | : > . ':-': - \F_‘:J ‘
: SURRISCALDATORES R L— == - 2
]—( Y, ; || CONDENSATOR
‘-l- - W
PRERISCALDATORI " | 4
DI ALTA FHESE'C’”Eﬁ PRERISCALDATORI
CALDAIA —_— _‘*‘ Dl BASSA PRESSIONE POMPA
e i '
|C_(ﬂ| ﬁf‘__::-.' \
et e | i | ; =

POMPA ALIMENTO

Layout impianto a vapore surriscaldato con

risurriscaldamento e rigenerazione P = 660 MW 1= 47%

Corso di Impiego industriale dell'energia- BOZZA AA 2015-16 — TURBINE A VAPORE R. 7accani
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Ciclo RIGENERATIVO (1)

E——-"’"M
\I\_

Ciclo a vapore rigenerativo a uno spillamento

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2015-16 — TURBINE A VAPORE R. Taccani
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_—
VAN QN N

29 N2 N7 NP
. . . .

Feedwater pump Makeup water

Corso di Impiego industriale dell'energia- BOZZA AA 2019-20 R. 7accani
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et

Diagramma entropico:
temperatura T - °C A

entropia s - klJ/(kg K)

Diagrammi termodinamici (1) entropico

4 !

3
= = :F,' i
.' S WHi Tl ]
: t e
:1 i E -'E!
] plniat
LAk g g
, TR
T J e g
=

" a Il.- !:-:I
Punto critico (H,0): . "
SEhe= ik

temperatura: T . 374 °C o AR R

pressione: p ... 22.1 MPa

volume massico: i e
Vi 0.0032 mi/kg b St it
£ i T

Entropis, l:.,F.l"}.a K

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2013-14 — TURBINE A VAPORE R. Taccani
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Diagrammi termodinamici (2) Mollier

e _,_‘i;.. _':-. Maollicr fﬁ,:)-l]ingr;m 1 R = __Jrl.uf{_.. :
o -. ﬂ-— ki .\.- ) '_ﬁ .4

'd;-r o VI -Wasserdmmysttabidn ﬁi-{;%u
e i

RTET ) T PP L B L PR

, |

B i b

L1 T [ T

bl

E&Jﬂf’;’ﬂ.rﬁ" '1-._1;{";..*:.-".("":. .'-"... :.-:'L:' T o
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i Fattori che influenzano il rendimento

= Temperatura massima del ciclo
s Pressione massima del ciclo

= Pressione minima del ciclo

= Numero di rigeneratori

= Numero di SH+RH
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Rendimento delle centrali

............................
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585/
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Cri12 P91 NF616 Ap Inconel
Materiali

Fig.A4.2: Sti-
ma dei miglio-
ramenti di ren-
dimento conse-
guibili con di-
verse combina-
zioni di tempe-
ratura e pres-
sione massima
per cicli a singo-
fo RH, in rela-
zione af mate-
riali utilizzati.

[Lozza]
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Numero di rigeneratori

Tab A4.1: bfa:'ﬂn :ndjcarrw dei paramefﬂ adnttatr nelle centrali a vapore.

i B

.

Tecnatugra Mighnr tecno-  Obiettivi di

convenzionale logia attuale R&S
Temperatura massima, °C 535-565 590-620 700-720
Pressione massima, bar 170-250 250-320 350-375
Numero di SH+RH 1+1 1+101+2 1+1 o 142
Numero rigeneratori 6-8 8-10 10
Temperatura acqua alimento, °C 270-280 300-310 320-340
Rendimento netto (LHV), % 4Q-42 44-46 48-50

[Lozza]
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Fig.A4.3: Configurazione impiantistica di una centrale a vapare.
[Lozza]
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i Altri sottosistemi non evidenziati nello schema

= Sistema di circolazione dell’acqua di
raffreddamento

= [rattamento del carbone (trasporto,
macinazione...)

= Impianto di demineralizzazione
dell’acqua di reintegro

s Trattamento dei reagenti e deqgli
effluenti dei sistemi di disinquinamento
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Turbina De Laval
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Turbine a vapore

Turbine type EHNK .
Extraction condensing turbine

s

= ; = r!_._;‘_ =

Cutput ranpe 2000 - 70,000 kA
2000 - 75,000 BW As & condensing turbine
Speed ranga 3000 - 12,500 rpm
Max, nitial steam coaditions 140 ban®40'C
< hax. extracuon pressure 65 bar
T e Exhaust pressure Condenser vacuum
e
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i Pala stadio bassa pressione
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Generatori di vapore

e e e

Ljungstrom

|
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3 | fumi
U V Va
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[y

N

4,

i Rendimento del GV

Viene espresso come il rapporto tra la potenza
termica effettivamente trasmessa al fluido da
riscaldare e la potenza termica del combustibile
(Portata per potere calorico LHV)

Perdite

Incompleto recupero termico dei gas combusti
Imperfetto isolamento termico delle pareti
Per rilascio di incombusti

Per rilascio di altre sostanze ad alta temperatura (ceneri)
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i Rendimento del GV

G, cpy (T, =T el (T — T}
g Pg (7 H)zl—é-'—(ﬂf+1)- o
Gy LHV LHV

oy =l-6~

s Gg portata gas

» Gf Portata combustibile

= [S gas camino

= [a ambiente

= &£ somma perdite 2-4

= 4 rapporto massico tra aria e combustibile
Si raggiungono valori del 95%

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2015-16 — TURBINE A VAPORE R. Taccani

105



Scambiatore rigenerativo

[Lozza]
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Scambiatore rigenerativo
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i Condensatore

Per lo smaltimento del calore diverse alternative
= Acqua di fiume o di mare

s Corrente di acqua refrigerata a contatto con
un flusso di aria ambiente

s Aria ambiente
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i Dispositivi utilizzati

= Scambiatori acqua vapore
= [Orri evaporative
s Scambiatori aria/vapore
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i Condensatori a fascio tubiero

To ejector

Water outlet S’ITTTI YACULIM System
[Ea T T
. W r. |
X [ T |
. W |
5 [ |
o | ]
l.-_:"
[ | 1 |
l..—:n- i r |_l
ll__:... '] L -
v MY — LIy ©
Flanged Barfle
el Tubheshest Tubezheest
late
H : Condensate
IhiEter inlet
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Raffreddamento
b) Mot humid

a) Steam air
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Torri evaporative

i o

ety | el e
DRIFT
g T o ELIMINATORS
A e il DI \WATER
DISTRIBUTION B S A g | DISTRIBUTION
SR et EXCHANGE
EXCHANGE STRRRREr e oREl  SURFACE
SURFACE

T g e ——

AR

COOLED
WATER

COOLED
WATER

Fig.A4.12: Schemi di torri evaporative. A sinistra una torre a circofazione natu-
rale dell’aria, usata per grandi centrali, a destra una torre a circolazione forzata
(induced draft), pit diffusa per applicazioni di minore potenza (fonte: Hamon).
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+

RIMOZIONE DEGLI INQUINANTI
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Reburning

r"//

L

Burnout zohe
Overfire nomal excess air
air

Rebuming zone
slightly fuel rich
e @ NOx reduced to N,

| Primary
combustion zone
reduced firing rate
i low excess air
Primary
fuel lovear NOx

Combustion
air

Fig.A4.13: Schema di “reburning”.

[Lozza]
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Bruciatori a basso NOx

Burn-out zone

%554 — Secondary flame

-
(] -
L
. F .
T f"‘f PRT y A
i e F #* #u ¥ il x e
'\\“ E 7 il
kot cf ] AT g
'r o T
-~ - EI'IJ!
B

t Internal recirculation zone

Secondary fuel Spconclary air
Primary flame Secondary flame Burnourt zone
—— Slow bumout
Primary fuel ignition Reducing withlow | —»Flua gas
Primary alr Flame stability atmosphere oxygen content

Fig.A4.14: Schema concettuale di bruciatore a bassa emissione di NOx.

[Lozza]
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Rimozione NOXx

bailer HIGH DUST
ESP
SCR a/h fraddd DeS0Ox .
hoiler LOW DUST
i |
\/ 1 | caldo SCR a/h eS0x ?
boiler | TAIL END sl dseR ||
ESP RS |
ath || fradda _,DESOX htr

Fig.A4.15: Possibili configurazioni di inserimento di un SCR a valle di un genera-
tore di vapore (boiler). Legenda: a/h: riscaldatore aria comburente; ESP: precipi-
tatore elettrostatico: DeSOx: desolforatore; RG: scambiatore rigenerativo; htr:
post-riscaldatore con combustione di gas naturale.
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i Wet Scrubbers

= Gas Desolforas

Ugelit spray

Gngla npantziore B2T

Eanaters

Fiq.A4.16: Schema di un sistema ‘wet scrubber”,
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Fabric Filters

4 Back-flush phase Operating phase
e—=W 6 —W( 6 —@(=)—=6
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i il
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1
1 Raw gas duct $ Scavenging air fan
2 Filter bags 8 Control valves
3 Compartiment casing 7 Dust hopper
4 Ciean pas duct 8 Rotary valves

Fia. A4.17: Principio di funzionamento di 'fabric filters’.

Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2015-16 — TURBINE A VAPORE R. Taccani
119



