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Analisi cicli reali
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Analisi entropica

 L’utilizzo del II p e del I p.della TD 
permette di esprimere il rendimento di 
un ciclo di potenza in funzione delle 
perdite causate dalla produzione 
entropica nei processi irreversibili che si 
verificano all’interno del ciclo stesso.

 ηII= W/Wrev = (Wrev-T0ΔS)/Wrev

=1-ΣiΔ ηIIi
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W rev

 Esempio, gas naturale

 LHV= 44137, HHV= 48978

 W rev =45606 (Lavoro reversibile del 
combustibile - non si tiene conto del 
contributo del lavoro di miscelamento)

 exf =46359 [kJ/kg]
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Analisi di Primo e Secondo principio
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Analisi entropica fra cicli a diverso β
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Confronto fra I e II P= perdite allo scarico

Il Δ η dell’analisi entropica non ha il 
significato di “punti di rendimento 
guadagnati se l’irreversibilità in oggetto 
venisse rimossa”, ma è semplicemente 
proporzionale al “lavoro perso compiendo 
un certa trasformazione in modo 
irreversibile”
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Bilancio termico TG β=30
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Confronto fra cicli a diverso β

 In virtù della maggiore temperatura del comburente
(551°C contro 398°C) le perdite di combustione
diminuiscono di 2 punti

 In virtù della minore temperatura dei gas scaricati (473°C
contro 600°C) le perdite relative diminuiscono di 5 punti

 Aumentano le perdite di compressione ed espansione

 Le perdite di raffreddamento cambiano: aumentano quelle
di scarico del refrigerante nel flusso principale, a causa
dell’aumento della massa iniettata, diminuiscono quelle di
scambio termico, per la minore differenza di temperatura
tra refrigerante e flusso principale
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Mercato delle turbine a gas

TG molto più compatta di IV. Tutto l’impianto TG è grande 
quanto la TV

Vantaggi:
 Possibilità di installazione in spazi limitati. Facilmente 

trasportabile. Facilità di montaggio (si monta in fabbrica e 
non in cantiere)

 Tempi di installazione ridotti (TG 1y, IV 5y)
 Costi di investimento limitati (TG 350$/kW, IV 1000$/kW)
Nel passato ci sono stati ostacoli alla diffusione delle TG legate 

al rendimento ed all’affidabilità: oggi superati
Problema
Combustibile costoso!
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Macchine Heavy Duty e Aeroderivative

 Heavy duty o industriali: sono state 
progettate e sviluppate esclusivamente per 
l’impiego industriale e principalmente per la 
produzione di EE

 Aero-Derivative: sono derivate, con 
modifiche più ridotte possibili, da motori 
progettati e sviluppati per la propulsione 
aeronautica



AD e HD
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Macchine Heavy Duty e Aeroderivative

HD: caratterizzate da progettazione più essenziale e 
“pesante”. Normalmente monoalbero. Rapporti di 
compressione inferiori a quelli ottimali:

Per ridurre i costi si massimizza il lavoro specifico

Per ridurre i costi si minimizza il numero di stadi 
delle TM

L’elevato contenuto termico dei gas di scarico non è 
un problema (CC)
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Macchine Heavy Duty e Aeroderivative

 AD: più leggere (Pay load), ridotta sezione frontale
 Rendimento superiore (peso e costi)
 Più costose
 Rapporti di compressione più elevati e tecniche di 

raffreddamento più sofisticate
 Configurazione multialbero: ottimizzazione numero 

di giri specifico e quindi rendimento
Conversione 
 Motore a getto - La TG non genera potenza ma 

solo gas: va inserita una turbina di potenza
 Turboelica – si sostituisce l’elica con un generatore



Rendimento TG
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Prestazioni operative: influenza delle condizioni esterne

 Condizioni ISO

 T amb. 15°C

 P amb. 101325 Pa

 No perdite aspirazione e scarico

 Comb. GN a sufficiente pressione

 Macchina nuova  e pulita
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Prestazioni operative: influenza delle condizioni esterne

Ipotesi

 F in, c = cost (Portata Volumetrica)

 F in, t = cost (Portata Volumetrica)

 T in, t= cost (Temperatura in. Turbina)

 G in, t = k* (p in, t /T in, t
1/2) (Portata 

massa Turbina)
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Variazione della pressione atmosferica
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Aumento della pressione
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Variazione della pressione allo scarico
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Perdite di carico all’aspirazione
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Variazione della temperatura dell’aria



Influenza temperatura aria
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Variazione Temperatura esterna
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Sporcamento compressore

La palettatura del compressore è soggetta a sporcamento a causa di 

depositi che si accumulano durante l’esercizio della macchina, costituiti 

da contaminanti provenienti in parte dall’ambiente esterno e in parte 

dalla macchina stessa (vapori d’olio del cuscinetto del compressore).

In relazione alle sfuggite di olio dal primo cuscinetto lato compressore 

(cuscinetto N° 1), occorre porre particolare attenzione ai sistemi di 

tenuta poiché i trafilamenti di olio lungo l’albero sono aspirati 

direttamente dal compressore. 

I vapori d’olio che si depositano sulle superfici, oltre a provocare 

direttamente lo sporcamento delle palette, sono anche responsabili del 

trattenimento delle particelle di polvere che entrano nella macchina.
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Sporcamento compressore
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Sporcamento compressore

Le principali tipologie dei contaminanti  che sono responsabili dello 

sporcamento del compressore sono legate all’ambiente in cui la 

macchina opera e in funzione di questo possono essere:

•  particelle dure che causano sia erosione che  sporcamento (polvere, 

sabbia, ceneri, ruggine,polverino di carbone),

•  particelle leggere che causano sporcamento (fuliggine, vapori d’olio, 

pollini, spore, insetti),

•  sali inorganici.

Tali contaminanti, depositandosi sulla palettatura fissa e mobile del 

compressore, ne riducono l’efficienza aerodinamica e la portata d’aria 

aspirata , determinando in definitiva un decremento delle prestazioni 

della turbina a gas, con particolare riferimento a potenza e consumo 

specifico.
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Sporcamento compressore

Esistono ormai consolidate tecniche di lavaggio del compressore, eseguibili sia a macchina fuori
parallelo in rotazione alla velocità di “crank” (lavaggio off-line) che a macchina in parallelo
(lavaggio on-line), con cui l’esercente può intervenire per contrastare lo sporcamento del
compressore e ripristinare la normale efficienza della turbina a gas senza dover aprire la
macchina.
Il lavaggio off-line, che avviene a macchina spenta e trascinata dal motore di lancio, dà luogo a
basse velocità dell’aria  e della soluzione di lavaggio e permette di raggiungere ottimi gradi di
pulizia, talvolta fino al 100% dell’efficienza.
Il lavaggio on-line, che avviene a macchina funzionante, non può mai essere così completo come
il lavaggio off-line per 4 motivi:

1.  con il rotore che gira a 3000 rpm le forze centrifughe spingeranno il liquido di lavaggio verso
la periferia;
2.  la velocità dell’aria è molto elevata e permette un tempo ridotto di permanenza del liquido nel
compressore;
3.  la turbolenza è molto alta e gran parte del liquido scorre sulle pareti del condotto d’ingresso
prima di entrare nel compressore;
4.  la compressione dà luogo ad un aumento di temperatura, il che può causare l’inizio della
vaporizzazione del liquido a metà strada del compressore.
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Sporcamento compressore

Infine c’è il rischio di danno da erosione per impatto delle 

gocce sulle palettature: ciò può essere evitato riducendo il 

diametro delle gocce del liquido di lavaggio mediante 

l’aumento della sua pressione di atomizzazione (circa 70 

bar).

Nei sistemi di lavaggio ad alta pressione gli ugelli sono installati 

vicino all’ingresso del compressore e generano una 

nebulizzazione ad alta velocità: le goccioline hanno circa la 

stessa velocità dell’aria e hanno perciò maggior probabilità di 

penetrare fino in fondo al compressore.
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Sporcamento - invecchiamento



Corso di Impiego industriale dell’energia- BOZZA AA 2016-17 – TURBINE A GAS R. Taccani
89

Regolazione TG

 Regolazione mediante pale a 
calettamento varibile (IGV: inlet guide 
venes)

 Regolazione con valvola di laminazione 
all’aspirazione

 Regolazione del numero di giri
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Regolazione TG
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Varianti dei cicli a gas - Rigenerazione
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Varianti dei cicli a gas - Rigenerazione
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Varianti dei cicli a gas 
Rigenerazione - intercooler



Cicli combinati
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Cicli combinati
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Cicli combinati
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Cicli combinati



Ciclo reversibile
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Forma del 
ciclo 
reversibile 
adatto a 
sfruttare una 
corrente 
gassosa 
cedendo 
calore 
all’ambiente 
a 
temperature 
costante



Cicli combinati
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Cicli combinati
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Cicli combinati
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Cicli combinati
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Analisi TD CC



Recupero termico
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Altri cicli
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Scambio termico nell’HRSG

Andamento costi
combustibileAndamento costi

combustibile

Andamento costi
combustibileAndamento costi

combustibile
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Scambio termico nell’HRSG



Scambio termico nell’HRSG



Circolazione del vapore



Degasatore



Disposizione caldaia



Disposizione caldaia





Condensatore



Assetto impianto



Prestazioni CC



Prestazioni CC



Influenza assetto del ciclo



Influenza assetto del ciclo



Influenza assetto del ciclo



Prestazioni CC



Prestazioni CC



Costo elettricità prodotta

COE= CCAP*CCR/Heq+COM+CFUEL/η

CCAP: quota capitale specifica alla sua potenza netta nominale (€/MWe), 
riporttato all’inizio delle operazioni commerciali,. CCR è la quota del costo 
di capitale da caricare sul bilancio annuale (15% EPRI report). heq è il 
numero di ore annue equivalenti di fz alla pot nom (MWh prodotti diviso 
MW pot nom).

COM Costi operativi e di manutenzione

CFUEL quota combustibile, costo specifico del combustibile (€/MWh 
prodotto dalla combustione)

η rendimento dell’impianto
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Costo elettricità



Andamento prezzo carbone



Andamento prezzo combustibili


