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Programma

OBIETTIVI

* E’ un corso introduttivo;
» Si affrontano gli aspetti termomeccanici,
non quelli chimici relativi alle combustioni

MATERIALI INTEGRATIVI

* Mappa concettuale sul calore
« Dimostrazioni degli enunciati di R. Clausius
e loro implicazioni

1° UNITA
dal primo al secondo principio: qualcosa non si conserval!
2° UNITA

Entropia ed exergia:
Non tutta l’energia e “energia disponibile”

3 °UNITA
Efficienza di alcune macchine e sistemi energetici

4° UNITA’

Secondo principio e interazioni delle macchine con ’ambiente



1° UNITA' 3
alcune definizioni

Nella termodinamica classica si studiano sistemi composti da materia sottoforma gassosa, solida o
liquida, e le loro interazioni con l’ambiente:

* termo-meccaniche
e chimiche

Si tratta di sistemi continui, analizzati da un punto di vista macroscopico. Gli scambi di energia in tali
sistemi sono su scala microscopica (calore) e macroscopica (lavoro).

| sistemi si individuano arbitrariamente in base ad un contorno convenzionale o reale.
Di solito si distinguono in:

» sistemi chiusi (non scambiano massa con [’ambiente)

 sistemi aperti (scambiano massa)

« Isolati (non scambiano né massa né energia)

| primi si analizzano utilizzando la MASSA DI CONTROLLO, ossia individuando un contorno
corrlsRondente _alla massa, costante; i secondi si analizzano con il metodo del VOLUME DI
CONTROLLO, ossia individuando un contorno chiuso di dato volume, che permette [’analisi dei flussi di

massa ed energia che transitano attraverso il volume.




1° UNITA' 4
alcune definizioni

Lo stato termodinamico e descritto dalle grandezze:
AR
Le grandezze non sono indipendenti quindi si puo esprimere lo stato con:

F(p,V,T)=0
Detta «equazione di stato»



1° UNITA® 5
esempi

Copper Rotating
plate shaft

Differente collocazione
del confine di un sistema

——r————— "

System
boundary boundary

N

System
boundary
J



1° UNITA'
cos'e [’energia?

Formulazione scolastica

Formulazione secondo la Larousse encyclopédique e
Encyclopaedic dictionary of physics

Formulazione secondo Enciclopedia del ‘900

capacita di compiere lavoro

capacita o attitudine a produrre ‘effetti' della natura
piu svariata quali: aumento di temperatura di un
corpo, deformazione di un corpo, spostamento di un
corpo, ecc. e, in particolare, lavoro.

l'energia e un agente o elemento soggetto alla legge
di conservazione e suscettibile di trasformazione in
varie forme fisicamente omogenee fra loro, ad
esempio lavoro e calore.
Sotto certe condizioni, materia ed energia sono
tramutabili l'una nell'altra in base alla relazione di
equivalenza di Einstein




1° UNITA'
la teoria del calore




1° UNITA' 8
la teoria del calore




1° UNITA' 9
la teoria del calore




1° UNITA'

La formulazione scolastica dell’energia non e agevolmente applicabile, e
puo portare fuori strada. Un gas in un cilindro puo sviluppare lavoro
meccanico, se riscaldato, ma possiede energia anche se fosse bloccata
’espansione, visto che U’energia fornita dall’esterno ne aumenta
’energia interna (e quindi la sua temperatura)

’energia totale per un sistema termo meccanico puo essere espressa
come:

L’energia totale di un sistema e la somma di 3 tipi di energia: Interna,
cinefica, potenziale. La prima e energia su scala microscopica, legata ai
moti di traslazione, rotazione, vibrazione delle molecole. Ma dipende

anche dall’energia potenziale delle stesse molecole, costitutita

dall’energia chimica di legame. U non e visibile direttamente ma tramite
le variazioni di T. Le esperienze di Joule ad inizi ‘800 hanno dimostrato
che U = U(T) per i gas ideali.

Le altre due sono di tipo macroscopico, una legata alla velocita media del
sistema e una alla sua energia di posizione nel campo gravitazionale.
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U= energia interna= energia su
scala molecolare=

Ec+Ep = 3/2*k*T+ Ep

Con T= temperatura assoluta




1° UNITA'

Le interazioni termomeccaniche tra un
sistema chiuso e Uambiente esterno
possono essere solo di due tipi: calore e
lavoro meccanico. Le esperienze condotte
nell’800 hanno mostrato che Uenergia
totale del sistema si conserva.

Dopo che la massa in caduta ha fatto ruotare
il mulinello, rileviamo un lieve incremento
di T. Togliendo il setto isolante, cediamo Q
al calorimetro, e in base alla massa di
ghiaccio fusa possiamo determinarne il
valore.

Se ripetiamo |’esperimento variando W,

otteniamo un rapporto W/Q costante e pari
a 4,186.

isolante

->
Calorimetro a ghiaccio

11

Esperimento
concettuale




1° UNITA®
il primo principio

In una trasformazione ciclica (passo da T; a T; e
poi ritorno a T;) utilizzando una unica unita di
misura per ’energia, otteniamo:

Anche se cambio calore e lavoro scambiati, si
ottiene sperimentalmente sempre che:

(Q-W) esprime una nuova grandezza che non
dipende dal tipo di trasformazione compiuta
ma solo dagli stati iniziale e finale, ossia € una
funzione di stato. Questa nuova funzione e
definita: “ENERGIA INTERNA” o

Poiché calore e lavoro sono flussi di energia in
transito, il bilancio energetico puo essere ora
r1scr1tto come segue:

1°

principio della TD

12



1° UNITA'
13

Con le esperienze condotte Joule giunse ad una
formulazione alternativa del Primo principio:

Osservando trasformazioni adiabatiche, si rese
conto che il lavoro scambiato non dipendeva dal
percorso compiuto nella trasformazione, ma
dagli estremi.

Dedusse che tale lavoro doveva corrispondere alla
variazione di una funzione di stato, che noi
chiamiamo

ENERGIA INTERNA

U2-U1+ L=0



1° UNITAS
il primo principio 14

Nei sistemi meccanici conservativi vale la relazione:

AEp=-L

L € una funzione di stato (dipende solo dai punti iniziale e finale)

In un sistema termodinamico gli scambi di energia con l’esterno, ne modificano l’energia interna

AU= AE

Ma in generale L non e una funzione di stato: L dipende dal percorso compiuto tra lo stato iniziale e finale.
Pertanto AE deve contenere oltre a L anche un altro tipo di energia, anch’essa non funzione di stato. Questa

forma di energia e Q, il calore.




1° UNITAS
il primo principio 15

Ipotizziamo di scaldare il recipiente dalla condizione A alla condizione B, con TA<TB. Il sistema non modifica il suo
volume, quindi non e scambiato lavoro

AU=Q
L=0




1° UNITAS
il primo principio 16

Nella seconda parte dell’esperimento, rendiamo il dispositivo adiabatico, e forniamo energia tramite un mulinello
Mosso da un motore. Partiamo dalla stessa condizione iniziale A e ci fermiamo nella stessa condizione finale B. In

Tal caso:

AU= -L
00




1° UNITAC
il primo principio 17

CONCLUSIONI

1. Il lavoro svolto tra gli stessi stati termodinamici e differente (quindi L non e
funzione di stato)

1. Si puo postulare sulla base di quest’esperienza che vale la relazione:

AU+L = Q



1° UNITA'

18

Formulazione completa:

tenendo conto anche delle energie
meccaniche gia note, cinetica e
potenziale.

N.B. Calore e lavoro non sono funzioni
di stato: per tali grandezze e essenziale
conoscere il percorso compiuto tra due
stati di una trasformazione.

In forma di bilancio di potenze:




1° UNITA'
19

Rudolf
Clausius

Sadi Carnot




1° UNITA'
20




1° UNITA'

In meccanica il lavoro fatto in un campo di forze
conservative ( senza dissipazioni) e dato da

Ove V e l’energia potenziale. Se le forze non sono
conservative, come in presenza di attriti, non vale il
principio di conservazione dell’energia meccanica.

Il 1° principio della TD ristabilisce la legge di
conservazione, introducendo un'altra forma attraverso
Cui puo essere scambiata energia: il CALORE.

AV

21



1° UNITA'

22

Si usa esprimere il primo principio anche in
forma differenziale in questo modo:

La lettera delta esprime il fatto che a destra
abbiamo due differenziali non esatti: il loro
valore in una trasformazione dipende dal
tipo di percorso compiuto.

Se una funzione puo essere espressa anche come somma delle derivate prime rispetto alle sue variabili, allora Il suo integrale esiste e dipende

solo dai punti inziale e finale ossia € uguale a f(x2,y2)-f(x1,y1). Se cosi non e, il differenziale € integrabile ma non equivale alla funzione di
partenza.




1° UNITA'
23

Il lavoro _in  una trasformazione
termodinamica si ricava ad esempio
dall’espansione di un gas in un cilindro: se

e p, sono diversi, la superficie di
separazione si muove. il lavoro vale: Pressione P

Integrando si ottiene: GAS

[6] Volume V

Il lavoro e diverso se seguo un percorso
differente tra due stati termodinamici: un
ciclo chiuso tra tali 2 stati avra un area
racchiusa all’interno equivalente al lavoro
prodotto dal ciclo.

Ma per il 1° principio, Q-W=0, poiché
ritornando al punto iniziale AU=0. Quindi
in un ciclo chiuso, la somma dei calori
scambiati equivale al lavoro prodotto.




1° UNITA'

24

PRIMO PRINCIPIO PER | SISTEMI APERTI

Nelle applicazioni tecnologiche si ricorre
a sistemi aperti. Un sistema aperto
vede piu scambi di energia sul suo
contorno. Attraverso il contorno
scorrono portate, massiche/
volumiche, ed un fluido in generale ha
una potenza meccanica che dipende
anche dalla sua pressione. Possono
esservi accumuli di massa, di energia.




1° UNITA'

25

PRIMO PRINCIPIO PER | SISTEMI APERTI

Portate V = A * v = portata volumetrica

. . m = p x A x v = portata massica
Potenza di pompaggio - » ,
Wr=p*V =m *E = potenza meccanica del flusso

Come tener conto dell’energia associata alla pressione del fluido?

Con Uentalpia: h=u+pv

’entalpia tiene conto dell’energia totale di un fluido, interna e di pompaggio, quindi molto utilizzata nello
studio delle macchine




1° UNITA'

26

PRIMO PRINCIPIO PER | SISTEMI APERTI




1° UNITA'

27

Conclusioni: in base al 1° principio, abbiamo una perfetta simmetria tra la forma di energia “calore” e
la forma “lavoro”.

Entrambi possono essere integralmente trasformati uno nell’altro.

Tale simmetria tuttavia non si verifica in natura: tutto il lavoro puo dissiparsi in calore, ma non si
verifica il contrario.

Non tutte le trasformazioni che soddisfano il 1° principio possono avvenire.

Se poniamo due corpi a T diverse a contatto, in un contenitore perfettamente adiabatico (Q=0) e il
sistema non scambia lavoro, AU=0.

’energia interna rimane costante. Ma se ripetiamo ’esperimento concettuale partendo dai due corpi
alla stessa T, in base al 1° principio possiamo aspettarci dopo un certo tempo di trovarne uno a T
superiore all’altro. Anche in questo caso AU =0 !

Eppure ’esperienza ci dice che questa trasformazione elementare non avviene spontaneamente.




1° UNITA'

Trasformazioni reversibili

Definiamo trasformazione reversibile ogni trasformazione
costituita da un insieme di stati che differiscono per quantita
infinitesime da uno stato d’equilibrio.

Si noti che per realizzare praticamente delle trasformazioni

reversibili bisogna modificare molto lentamente le condizioni
esterne. Per ogni trasformazione reversibile T esiste la
trasformazione inversa -T.

28



1° UNITA'

29

Cosa rende una trasformazione non reversibile?

Attriti

Espansioni libere

Scambi termici sotto differenze finite di temperatura
Miscelazione (di gas o liquidi)

Reazioni chimiche, isteresi magnetica, etc.

Esistono due enunciati storici ed equivalenti del 2° principio: quello di Clausius

“e impossibile realizzare una trasformazione termodinamica che come unico risultato ha il passaggio di
calore da un corpo a T inferiore ad uno a T superiore

quello di Kelvin-Planck:

“e impossibile realizzare una trasformazione termodinamica il cui unico risultato e quello di assorbire
calore da una sola sorgente e di trasformarlo integralmente in lavoro




1° UNITA'

James Joule




1° UNITA'
31




1° UNITA'

* Una macchina che ripete periodicamente una
trasformazione e un ciclo; in figura e rappresentato lo
schema di una macchina : essa scarica quota del calore in
entrata nell’ambiente.

* In un ciclo chiuso, essendo AU = 0, 2Q = L. Il lavoro
prodotto da una macchina uguaglia la somma algebrica dei
calori scambiati.

* La macchina piu semplice e stata studiata da S. Carnot
(1824) e ne richiamiamo graficamente la rappresentazione
nel piano P-V.




1° UNITA'
33

Con il 1° principio della termodinamica € negata la possibilita di un moto perpetuo di 1° specie: ossia la
creazione o distruzione di energia dal nulla. Col 2° principio € negata la possibilita di un moto perpetuo di
2° specie: ossia la possibilita di creare lavoro meccanico da una unica sorgente di calore.

Il punto di partenza e il 2° principio della termodinamica: ogni macchina per generare lavoro deve avere
due scambi di calore, uno di questi avviene con l’ambiente di riferimento. Qualsiasi ciclo reversibile puo
immaginarsi come approssimato da infiniti cicli di Carnot: pertanto nel percorso storico della
termodinamica si e fatto riferimento ad esso.

E’ noto che in tale ciclo
$60=0u-0.>0

E se al limite, le due temperature tendono a coincidere, il valore tende a zero. Dalla definizione di
rendimento termodinamico di una macchina reversibile

] TL—1
” 7 0n




1° UNITA'
34

e di scala assoluta delle temperature, possiamo scrivere:

e o,

T r, T

Quindi per tutte le macchine reversibili valgono le:
7€6Q >0

-




1° UNITA'

Ora consideriamo un ciclo irreversibile: dal secondo principio € noto che il lavoro ottenibile é:
Wirr < VVrev
Ne consegue che:

QH 7 QL—irr < QH 7 QL—rev
Ossia:

QL—irr > QL—rev

In parole: il calore scartato dalla macchina irreversibile e superiore a quello della macchina
ideale.

La macchina irreversibile pertanto risponde alle seguenti disequazioni:

35



1° UNITA'

36

$60 = Qu = Quirr >0

<0

fﬁé\Q . QH . QL—irr
7 T T

E’ facile comprendere come al limite, se le T tendessero allo stesso valore, la somma dei calori scambiati
tenderebbe a zero. Quindi per le macchine irreversibili possiamo scrivere le due equazioni come segue:

7€5Q20

s

T




1° UNITA'

37

Queste relazioni e semplice mostrare come siano valide anche per i cicli inversi. E’ dimostrato che per tutti
i cicli, reversibili e irreversibili, vale la seguente relazione:

L

Detta diseguaglianza di Clausius

Se le macchine rispettano questa equazione, non violano il 2° principio della termodinamica.




1° UNITA'
38




1° UNITA'

39

Mentre il calore € una grandezza la cui variazione dipende dal percorso compiuto durante la
trasformazione, la nuova grandezza e indipendente da esso, mentre dipende solo dai punti iniziali e finali.
Pertanto e una funzione di stato, come ’energia interna, e Clausius ’ha denominata

Entropia

con riferimento diretto all’energia.
N.B. € una grandezza definita solo per trasformazioni reversibili




1° UNITA'

40

ENERGIA (dal greco) = capacita di agire, forza in azione

ENTROPIA (dal greco ) = trasformazione interna, cambiamento
interno



1° UNITA'

Ne diamo pertanto la definizione in termini differenziali:

0Q
s

In una generica trasformazione potra calcolarsi, conoscendo la relazione tra Q e T, come segue:
2 5Q

AS=S—S=j—
2 1 1T

Questa relazione vale su una trasformazione reversibile, ma essendo S una funzione di stato,
la calcolo su una reversibile e varra per tutte le trasformazioni che collegano quei due stati!

Dell’entropia si calcolano le variazioni, per conoscerne il valore assoluto € necessario fare
riferimento al 3° Principio della termodinamica: aT=0K — S$=0.

41



1° UNITA'
42




1° UNITA'

43

) . o) . o)
%ﬁz _9#‘ 70
T 1-su A T 2—suB T

) - b . )
e [ o
T 1-sucC T 2—-suB T
Il segno della seconda dipende dalla disuguaglianza di
H Clausius; ora sottraggo la 2° dalla 1°:

. o) 2 o)
T
1—5uAT 1—5uCT




1° UNITA'

44

Il calcolo sul percorso reversibile ci da “dS”, ossia (52-S1). Avendo scelto percorsi
arbitrari, la relazione ha validita generale:

280
A, = i
S, sl_jl -

Equazione fondamentale della termodinamica: se la trasformazione e reversibile, vale l'uguale; se e
irreversibile vale il segno maggiore.

In base alle note regole dei segni, se Q entra nel sistema, € positivo, quindi S aumenta; se Q esce dal
sistema e negativo, e l’entropia diminuisce.

In parole: quando una trasformazione reale comporta uno scambio di calore, la variazione di entropia é
superiore a quella che si avrebbe in una trasformazione reversibile.




1° UNITA'
43

In base a quanto sopra, possiamo scrivere la relazione generale:
_¢Q

Il termine aggiuntivo sempre positivo nel caso delle trasformazioni reali irreversibili, € dovuto alle
irreversibilita interne al sistema:

attriti;

scambi di energia sotto DT finiti;
espansioni istantanee
miscelazione di fluidi

La conclusione e che S aumenta sempre, o per effetto degli scambi termici, o delle irreversibilita
interne, e cio accade anche nelle trasformazioni reversibili.




1° UNITA'

46

Integrando:
0Q
S, —81= jT‘l'Slden

Detta EQUAZIONE DI BILANCIO DELL’ENTROPIA per un sistema chiuso ( massa di controllo)

L’entropia puo essere unicamente generata; per ridurre l’entropia di un fluido bisogna estrarre calore.




1° UNITA'

47

Il lavoro producibile da una trasformazione reale € sempre inferiore a quello estraibile da una
trasformazione ideale.

Infatti dall’ultima relazione:
{6QM = 105,
5Qirr =dU + 5Wirr

In cui la seconda relazione e la formulazione del primo principio. Pertanto:

Wi = TdS — dU — T6S ey, = pdV — T8Sgen

Il lavoro ottenibile in una trasformazione reale € pari a quello ideale meno il lavoro perso.




1° UNITA'

438

La variazione complessiva di entropia vale:
6Q 60

Q M2 AStor = ASy + dSppmp =2 — —— =

l T,

Sistema. T 6 1 1 > O
e\7 T,




1° UNITA'

Infatti il termine in parentesi € sicuramente positivo. Se anche fosse T>TO, il risultato non

cambierebbe.
Anche analizzando la massa intermedia tra ambiente e sistema, ricaveremmo in essa una

generazione di entropia, proporzionale al DT, che confermerebbe quanto detto.

dStot — dSM + dsamb = O

Gli unici processi che possono aver luogo sono quelli che non contraddicono la legge su esposta,
nota anche come principio dell’aumento di entropia.

Esso e la formulazione quantitativa generale del 2° principio della termodinamica.

49




1° UNITA'
50

Ora immaginiamo di prendere un sistema isolato U: esso impedisca scambi di energia verso ’esterno. Il
sistema “S” puo scambiare energia con ’ambiente che lo circonda.

__J

ambiente

Nonostante cio in esso l’entropia aumenta, per effetto del termine Sgen. Anche se S fosse un ciclo termico,
nel quale AS=0, avremmo comunque il termine Sgen per irreversibilita, per cui

ASisor = ASgen > 0

Estendendo tale equazione al sistema universo, possiamo affermare che in esso l’entropia € in continuo
aumento, ossia che esso evolve verso la morte termica.




1° UNITA'

51

Qualsiasi realizzazione umana, inclusa la generazione di un essere vivente, comporta una diminuzione di
entropia nel sistema, a fronte di un aumento di quella dell’ambiente che lo circonda, ben superiore ad
essa, per cui nel complesso S aumenta.

La legge dell’entropia e la formulazione fisico matematica della direzione verso cui evolvono i sistemi
fisici, che mancava nelle leggi della meccanica Newtoniana.




1° UNITA'
52

Nei sistemi reali, la variazione dell’entropia € sempre > 0. Essa e prodotta dagli
scambi di calore e dalle irreversibilita interne al sistema.

Se un sistema e isolato, non scambia energia né massa con l’esterno. Per la presenza
del 2° termine (le irreversibilita interne) la sua entropia aumenta sempre.

AS universo >0

L’entropia € una grandezza non conservativa. La sua variazione ci dice la direzione
che prendono i fenomeni fisici.

Essendo correlata alle irreversibilita delle trasformazioni termodinamiche, permette
di individuare quali di esse in un ciclo determinano lo scadimento delle prestazioni.




2° UNITA' 53
entropia ed exergia

SECONDO PRINCIPIO PER UN SISTEMA CHIUSO

Per un sistema chiuso il bilancio entropico puo essere espresso nei seguenti modi:
ds = S?Q + dsgen 1in forma differenziale [18]
. Z% + Syen flusso entropico [19]

26Q

m(s; — 1) = fl T + S12-gen CON S12-gen 20 [20]

AS — ASSist + ASame 0 [21]



2° UNITA

54

SECONDO PRINCIPIO PER UN SISTEMA APERTO

Per un sistema aperto, il fluido in entrata ed in uscita dal sistema possiede un
contenuto entropico. L’analisi di secondo principio puo essere espressa come
segue:

/ . . Q;:v >
chzzmisi_zmese‘l'ZT"'Sgen [22]
Per un singolo flusso di fluido in condizioni stazionarie:

5Q
] — s [23]



2° UNITA

Esempio: I’ingranaggio

Analisi di 1° principio: bilancio dell’energia. E’ nota la potenza meccanica in
entrata e lo scambio termico sull’involucro, di tipo convettivo:

Q = hA(T, — T¢)

E’ noto il coefficiente convettivo h e la superficie esterna dell’involucro.
Ricaviamo subito la potenza termica ceduta: -1,2 kW.

Analizziamo il sistema: usiamo il confine tratteggiato per ’analisi. Esprimiamo il
1° principio in forma di bilancio di potenze:

dE O—W

q

Il primo_termine e nullo, in condizioni stazionarie; quindi le due potenze sono
uguali. Ricaviamo la potenza meccanica complessivamente scambiata dal sistema:

W =w, + W,

Risolviamo, determinando la potenza in uscita, tenendo conto della convenzione
dei segni ( q positivo entrante, W positivo uscente):

W,=0—W, =-12— (—60) = +58,8 kW

Quter surface
A=10m?

55




At this
boumary the

temperature is
System

2° UNITA'

Esempio: I’ingranaggio
Analisi di 2° principio: Disponendo di dati in termini di potenze, usiamo il bilancio di entropia nella forma di flusso.

Sev = X1 S; — XM, S, +Z$+Sgen

Il primo termine esprime la variazione del flusso entropico nel tempo nell’involucro: trattandosi di sistema in condizioni stazionarie la
sua variazione e nulla. Non entra e non esce massa da questo sistema: quindi anche le sommatorie si annullano:

0=Z%+S‘gen

Infine, abbiamo solo un termine di scambio termico, quindi possiamo togliere il simbolo di sommatoria:

: Q
Sgen 7 _T_b

T, e la temperatura superficiale della scatola dell’ingranaggio. Esprimendo in kW il numeratore ed in K il denominatore, otteniamo un
valore pari a 4*103 kW/K. Attenzione: il calore esce, quindi e negativo, il risultato diventa positivo. Abbiamo un incremento di entropia.

Determiniamo la produzione sul confine dell’ambiente esterno, ossia a T;. Prendiamo un volume di controllo superiore al precedente
(vedi immagine b). Ripetendo i passaggi precedenti, stavolta ot.ten1amo:4,1*10'3 kW/K. L’entropia e aumentata di 0,1 kW/K. Notiamo
lche la rr%aggmrtparte della produzione di entropia (98%) e associata alla scatola, ossia agli attriti interni e allo scambio termico tramite
a superficie esterna.

Una piccola quota invece (0,1) e associata al passaggio del calore sotto un AT, piuttosto limitato (7K). Se voglio migliorare il dispositivo,
devo lavorare sul meccanismo per ridurre le irreversibilita, non sicuramente sul DT tra scatola e esterno.




2° UNITA’
57

Esempio: |’edificio

Valutare in un sistema di riscaldamento diretto a resistenza la produzione di entropia tenuto conto delle temperature della resistenza elettrica, dell’aria nel locale, dell’aria esterna.

La potenza erogata dal dispositivo sia

Q=2kw

Si tratta di un sistema che puo essere descritto utilizzando la massa di controllo. Infine, lo si consideri in condizioni stazionarie. Inizialmente prendiamo come massa di controllo la
resistenza del generatore.lmpostiamo il bilancio di energia e di entropia. /
as 0

G
iy T Sgen . . .
Produzione di entropia

dE_dU i
grar ¢
Nella seconda In condizioni stazionarie il primo termine € nullo. Tutta la potenza elettrica si converte in calore. Dalla prima ricavo

la produzione di entropia: /
. 9) w
Sgen = Fs B 2,857?

O B N WA U N ®

Ora prendo come massa di controllo l’ambiente interno, inclusa la stufa, e riscrivo il bilancio entropico:

Sgen = Tﬂ = 6,757 W/K

Infine, valuto la produzione di entropia prendendo come sistema di riferimento [’edificio intero, sul confine con |’ambiente esternoa 7°C:

. 0 w
Sgen - FS = 7,143?

Osservazioni: ’analisi entropica ci dice che la maggior produzione di entropia e associata alla differenza di temperatura tra stufa e locale. La resistenza non & un dispositivo idoneo a
riscaldare un ambiente a bassa temperatura.




2° UNITA

Esercizio assegnato: dispositivo di miscelazione

Un tecnico attrezza un dispositivo miscelatore in condizioni
stazionarie e registra i seguenti valori: nella sezione 1 entra
acqua liquida satura, nella 2 entra vapore, nella 3 esce una
miscela liquido vapore. Il dispositivo e adiabatico e non vi sono
scambi di energia meccanica. Sono noti:

Verificare la correttezza dei dati forniti
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Riscrivendo ’espressione dell’entropia otteniamo:
Tds = 6Q + Tdsgen, [24]

Il calore scambiato nella trasformazione e somma di due termini, il secondo dei quali si ha se la trasformazione &
reale ossia irreversibile: e il calore perso per attriti, ad esempio. Se una parte del calore & associato alle
irreversibilita, esso esprime anche la quantita di lavoro che perdiamo a causa delle stesse.

Il lavoro effettivo scambiato da una trasformazione reale sara, integrando tra gli stati iniziale e finale 1 e 2 :

W12 — fpdV 7 deSgen [25]
Il secondo termine esprime il lavoro non piu disponibile. IRREVERSIBILITA’ = differenza tra lavoro reversibile
massimo ottenibile da una trasformazione termodinamica, e il lavoro effettivo ricavabile.




2° UNITA
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Formulazione analitica dell’EXERGIA:

Wew =% = (h = ho) + 302 + g(z — 20) = To(s = 50)



2° UNITA

’exergia dipende dallo stato del sistema TD e dallo stato dell’ambiente.

Perché « energia disponibile»?

Come noto dal 1° principio, la sommatoria dei Q scambiati uguaglia il W prodotto;
|’area del ciclo rappresenta Q scambiato che equivale a W.

Se diminuisco Tl aumento il lavoro prodotto dal ciclo, ma ho un limite in TO, la
temperatura dell’ambiente circostante.

Quindi ’energia disponibile € (Th-To)*AS. L’energia non disponibile e To* AS.
’oceano e un serbatoio enorme di energia, ma l’energia disponibile in esso
contenuta € molto limitata: pensare di convertirla in lavoro utile & piuttosto
difficile avendouna T = To

N.B. nell’analisi delle irreversibilita (e quindi anche dell’exergia) contano le
condizioni dell’ambiente di riferimento!

’irreversibilita per la definizione precedente vale l’area compresa tra Tl e To,
ossia (Tl-To)* AS.
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2° UNITA

Definizione generale di exergia per un sistema chiuso:

Ex = E-To*S energia totale del sistema, meno energia persa per irreversibilita. Trascurando energia cinetica e
potenziale, si esplicita come:

Ex= U+ po*V-To*S come si vede contiene termini legati alle condizioni dell’ambiente di riferimento
Il massimo lavoro utile ottenibile da una trasformazione compiuta su un sistema uguaglia la variazione di exergia tra
lo stato iniziale e finale in equilibrio con |’ambiente di riferimento:

EXERGIA del sistema chiuso = (U1+poV1-ToS1)-(Uo+poVo-ToSo)

N.B. Per un sistema isolato la variazione dell’exergia puo scriversi anche come:
AEx= e2-e1 -To(s2-s1) il primo termine e nullo (I’energia si conserva), il secondo € >0, quindi la variazione

AEx<0 [’exergia non e conservativa (decresce sempre)




2° UNITA
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L’exergia del calore
Il primo termine nell’equazione e ’exergia del calore. A questa espressione potevamo facilmente giungere dal

teorema di Carnot [10]:
Qr T},
11—
. T
Ma vale anche la seguente:

w

77=Q_H

Pertanto il massimo lavoro idealmente conseguibile dallo scambio termico Q, vale:
L
Wiep = QH<1 _T_> = E,
H

Il termine tra parentesi e anche detto “fattore di Carnot”. L’espressione rappresenta l’exergia di uno scambio
termico.




2° UNITA

L’exergia del calore

Una unita di calore ha un valore exergetico differente in funzione della sua
temperatura; nel grafico € riassunto per un insieme discreto di valori,
’andamento del termine tra parentesi detto “fattore di Carnot”.

Servono temperature della sorgente calda superiori a 1500 K per avere la
possibilita di estrarre lavoro meccanico in quantita significativa. Il calore
ordinariamente richiesto negli utilizzi civili, a 20°C richiede circuiti di
riscaldamento a 40-80°C, con calore che ha invece un contenuto exergetico molto
modesto.

Pertanto alle combustioni (alte temperature), deve essere riservato il
compito di produrre energia termica convertibile in meccanica ed elettrica,
qualora non vi fossero alternative di conversione diretta di energia solare in
grado di rispondere ai bisogni. Ove il contenuto exergetico richiesto fosse
molto modesto, andranno trovate altre sorgenti, di coerente contenuto
exergetico.
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Valore exergetico del calore con T amb = 273 K
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Exergia dell’energia meccanica
’energia cinetica e potenziale sono direttamente convertibili in lavoro: pertanto equivalgono alla loro exergia:

2
e,(energia cinetica) = % (ex specifica, J/kg)
e,(energia potenziale) = gz

Il lavoro derivante da un espansione di un gas non e integralmente sfruttabile: una quota e richiesta per spostare
|’aria dell’ambiente di riferimento. Pertanto:

Ex =W —Wamp =W —po(V2 — V1)
Se il lavoro e trasferito come lavoro d’albero, o elettrico, il 2° termine € nullo e il lavoro in tali casi e
integralmente exergia.
Un fluido che transita attraverso un dispositivo, contiene energia e quindi exergia; € una exergia associata alla
massa del fluido. Come gia visto sopra, essa vale:

2

v
E, =me, =m (h—h0)+7+gz—To(s—so)




2° UNITA
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Exergia dei combustibili e reazioni chimiche

Un combustibile portandosi in equilibrio con l’ambiente di riferimento dispone di un exergia fisica ( aria e comb. Si
portano in equilibrio a Ta e pa, ma questa quota € trascurabile ) ed una exergia chimica ( variazione di entalpia tra
reagenti e prodotti di reazione) per la presenza di reazioni di combustione.

In una reazione chimica reversibile, il massimo lavoro ottenibile e la variazione del potenziale di Gibbs (g = h-Ts).
Con una accettabile approssimazione, |’exergia si puo ritenere coincidente con il POTERE CALORIFICO INFERIORE del
combustibile.

Mentre per il 1° principio la combustione ha un rendimento prossimo al 100%, dal punto di vista entropico e
penalizzata, quanto meno i fumi sono caldi. Mediamente, si ha una distruzione di exergia del 30% rispetto al
combustibile introdotto.

| cicli combinati hanno una potenzialita elevata rispetto ai cicli a vapore proprio per questo motivo: scaricando gas
a alta T (500-600°) si puo estrarne il contenuto exergetico utilizzandoli in un generatore di vapore, che muove una
turbina a vapore.




2° UNITA'
Entropia ed exergia 6/

Exergia della radiazione solare

Em= emissivita superficiale



2° UNITA'
Entropia ed exergia 68

Efficienza exergetica

A fronte delle definizioni sopra viste, € necessario formulare il concetto di rendimento, che quindi tenga conto del
primo e secondo principio. Infatti il 1° principio valuta tutte le forme di energia come uguali tra loro,
indipendentemente dalla loro capacita di convertirsi in lavoro.

L’efficienza exergetica e data come segue:

Ex—out

nex

Ex—in




2° UNITA'
Entropia ed exergia: conclusione

’analisi exergetica (entropica) include a differenza di quella energetica:
legge di conservazione della massa;

legge di conservazione dell’energia;

secondo principio della termodinamica ( o non conservazione dell’entropia)

7 2(1 7 %) ch ch Iy PO + Zmllpl Zmelpe 7

(EQUAZIONE DELL’EXERGIA PER UN SISTEMA APERTO)

N.B. W= u+poV-ToS

Il flusso di exergia immagazzinato uguaglia la somma dei termini:

exergia da scambi termici ( potenza termica scambiata sul contorno del sistema);

exergia da lavoro meccanico (potenza erogata ad un albero e da spostamento di contorno del sistema);

exergia del flusso di fluido transitante nel volume di controllo ( exergia del fluido entrante meno quella del fluido uscente) ;
exergia distrutta.

gen
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3° UNITA’

Efficienza di macchine e sistemi energetici 70

IL PHON

Un asciugacapelli portatile e oggetto di alcune misure di temperatura e velocita
dell’aria all’ingresso e uscita. Si ipotizzi: condizioni stazionarie, scambi di calore
attraverso l’involucro nulli. Si trascuri ’energia potenziale del fluido. L’aria si
tratti come gas perfetto. Temperatura ambiente Ti= 295K ( 22°C)

Determinare:

La potenza elettrica in ingresso;

Analizzare U’efficienza energetica ed exergetica del dispositivo

1)Il dispositivo € una macchina a fluido comprendente un ventilatore e
resistenze. Abbiamo una sezione di ingresso ed una di uscita. Pertanto
applichiamo al volume di controllo il bilancio energetico. Individuiamo come
volume di controllo il contorno esterno dell’apparecchio, indicato con tratteggio
nel disegno.

Bilancio energetico in condizioni stazionarie

0=ch Vl/(:v+m*[(h_h)+ lvo‘l'g*(zl_zo)]

A primo membro la derivata dell energia interna, nulla essendovi condizioni
stazionarie; a secondo membro potenza termica scambiata, potenza meccanica
elettrica, infine la differenza tra entalpia, energia cinetica e potenziale del fluido

tra ingresso “i” e uscita “0”. Il calore scambiato € considerato nullo, la variazione
di energia potenziale anche.

Air
T - 2270
= 1 bar
'H'l = 3.7 mis 1.,‘




3° UNITA’

/1

Si ricava:
2 2

4 10)7% v
W, = mx|c*(T; —T,) + —————

= —1,22 kW
2

2)Il rendimento di primo principio € pari a 1; tutta l’energia entrante e convertita in calore ed energia cinetica.
Calcoliamo il rendimento exergetico:

_ EXout
nex 77 exin
Scriviamo ’espressione del bilancio di exergia per un sistema aperto (E= exergia, e= exergia specifica, Edis=
exergia distrutta):

dE, 7. . 14 , , .
dt 77 z(l _7) ch 7 ch + Pod_t + zmilpi 7 zmelpe 7 TOSgen

Il primo termine e nullo essendo in condizioni stazionarie, mentre I’exergia in entrata € nulla visto che il fluido in
ingresso si trova nelle condizioni di pressione e temperatura dell’ambiente di riferimento.




3° UNITA’

/2

Si ricava:

0= _ch 7 z mp, — TOSgen

To
z meY, =1,22—To *m, *In (T_l) = 0,111 = 9% di 1,22 (potenza elettrica in ingresso)

Per ogni trasformazione termodinamica si puo ricavare una relazione per il calcolo della variazione dell’entropia:
se p=K

T, P2
. ¢In—-_R«In2
So S1 Cpo * nT1 * npl
0,111
Nex = = 0,09 = 9%

1,22




3° UNITA’

Note

Il dispositivo ha un efficienza molto modesta. Se consideriamo tutta la filiera dal combustibile (energia
primaria) all’utilizzatore, dobbiamo tener conto del rendimento di generazione e trasmissione ( circa
0,4) e ricaviamo un efficienza exergetica intorno a 3,5 %.

Constatiamo che il primo principio non ci e di nessun aiuto per valutare la bonta del dispositivo dal
punto di vista termodinamico: solo il bilancio exergetico, nel quale si integrano primo e secondo
principio, ci puo dire se l’energia e utilizzata in modo efficiente.

Evidentemente, il calore a bassa temperatura richiesto dovrebbe sfruttare una fonte di energia a bassa
temperatura, di contenuto exergetico modesto.

’elettricita invece ha il massimo potenziale exergetico, potendosi convertire direttamente in lavoro.




3° UNITA’

IL GENERATORE DI CALORE SEMPLICE
Accettando l'approssimazione che I'exergia del combustibile corrisponda al suo HHV (potere calorifico
superiore), il rendimento exergetico corrisponde al rapporto tra exergia uscente ed exergia entrante:

. 7
0x(1-P
Nex = -

Meomb * €Xcomb

LUexergia uscente e quella del calore fornito all'acqua, quella entrante e quella contenuta nel
combustibile, pari al suo HHV. Nell’ipotesi di utilizzare una caldaia da 30 kW che cede calore alla rete
utenza ad una temperatura media T = 50°C, si ricava un n_=0,12-0,13.

Nel caso di utilizzo di calore a temperatura piu elevata, come accade nei radiatori tradizionali, esso puo
tendere al massimo a 0,2.

In sintesi:

La combustione nelle moderne caldaie a condensazione ad alta efficienza ha ridotto il consumo di
combustibile e le sue emissioni, al punto di diventare competitivo con le caldaie industriali, ma si
conferma exergeticamente scadente. La combustione ad alta temperatura non deve essere
prioritariamente utilizzata per produrre calore da utilizzarsi a bassa temperatura.
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Rendimento di primo | 0,90 -

principio (rispetto a HHV) (N0)

Rendimento exergetico




3° UNITA’

La pompa di calore

La pompa di calore, preleva calore dall’ambiente esterno freddo e lo cede a
temperatura superiore all’ambiente da riscaldare o ad un fluido di processo.
Cio accade utilizzando un ciclo termodinamico inverso, in cui si utilizza un
fluido basso bollente (es. R147a), mediante un compressore.

La macchina assorbe quindi energia (elettrica, di solito) dall’esterno, di
elevato contenuto exergetico, e calore gratuito (di contenuto exergetico
nullo) dall’ambiente in cui e installata, che in base alle norme UE puo
essere considerato una fonte rinnovabile.

’efficienza di 1° principio come noto vale:

COP = Qh/W

Generalmente compreso tra 3 e 4 nei climi del Nord Italia

Il rendimento si ricava dal COP ricordando che UEE in ingresso € ricavata con
un rendimento elettrico del SEN pari a 0,40 incluse le perdite di
trasmissione sulla rete nazionale. n PC = COP* n SEN =3,5%0,40 =1,40

/5

pompa di calore elettrica ad aria/acqua.
Schema funzionale




3° UNITA’

La pompa di calore: analisi exergetica

Il rendimento exergetico e il rapporto tra exergia uscente (del calore ceduto
al liquido utilizzato nel circuito di riscaldamento, ad esempio a 50°) e quella
entrante (se prelevo calore dall’ambiente, esso non possiede exergia, quindi
l’unico input e l’exergia dell’elettricita che alimenta il compressore).

. r
O (1 7
Nex = i = 0,41

Si e ipotizzato un valore di temperatura media ambiente di 5°C; inserendo i
valori di resa forniti dai costruttori, si ottiene il rendimento sopra riportato.

La relazione evidenzia che:

n_ex=COP*6

/6

pompa di calore elettrica ad aria/acqua.
Schema funzionale




3° UNITA’

Se il ciclo opera con temperature ambiente superiori, o utilizza un serbatoio
preriscaldato con energia solare, o utilizza fluidi geotermici, il suo COP puo
essere superiore, quindi anche il suo rendimento exergetico.

La prestazione delle pompe di calore piu efficienti nel produrre calore non e
raggiungibile dalle caldaie, e compete con quella dei cogeneratori.

La pompa di calore ha un rendimento exergetico anche triplo della caldaia
piu efficiente: si conferma la macchina migliore, per sfruttare il calore
naturale contenuto nell’ambiente locale.

In effetti la macchina preleva la maggior UNITA" dell’energia da serbatoi
naturali a bassa temperatura ( aria, acqua di falda, calore del terreno),
molto prossima a quella richiesta dall’utente.
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pompa di calore elettrica ad aria/acqua.
Schema funzionale




3° UNITA
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Il cogeneratore




3° UNITA’

Il cogeneratore

E’ dato un Motore a combustione interna che utilizza un combustibile
di LHV ( potere calorifico inferiore) pari a 35.000 kJ/kg. Il rendimento
termico (L/Qh) o di 1° principio € pari a 30%. Si assuma una
temperatura media di combustione di 1500 K. La potenza meccanica
erogata e di 100 kW.

E’ noto che il 40% dell’energia entrante € dissipata nei gas di scarico a
900 K, il 30% attraverso uno scambiatore ad acqua. Le pareti del
motore raggiungono una temperatura media di 450 K, il fluido di
raffreddamento 353K, l’ambiente esterno € a 20°C.

Nell’ipotesi che il liquido di raffreddamento (per semplicita acqua)
esca dal motore a 363 K e sia portato dal radiatore a 343 K all’ingresso
dello stesso, si determini la portata di refrigerante richiesta.
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adduzione gas 100°/o

meccanica 42% (-~ energia termica 58% ——>

energia elettrica
recuperabile
netta

10% 50%

BT - Scambiatore intercooler BEER - Scambiatore acqua motore
B - Scambiatore olio B - Scambiatore fumi

Rendimento energetico di un moderno motore a
combustione interna per cogenerazione a gas metano
[Jenbacher-GE]




3° UNITA’

Analisi energetica

Ricaviamo il consumo di combustibile e determiniamo i flussi
energetici ed exergetici completi. La potenza termica in ingresso al
motore, derivante dalla combustione del carburante, e pari a:

. /4
Qg = — = 333kW
Nth
E da questo valore, per il primo principio, possiamo ricavare la
potenza termica dissipata:
= QH_W = Qu — Netn * Qu = Qu(1 — nen) = 233 kW
La potenza termica ottenuta dal combustibile equivale al prodotto
della portata dello stesso per il suo LHV:
Qu = Meomp * LHV
Da cui ricaviamo la portata di combustibile, pari a:
333 x 103

Meomb = 35000 * 103

.
_ 0,0095?‘9
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adduzione gas 100°/o

meccanica 42% (-~ energia termica 58% ——>

energia elettrica
recuperabile
netta

10% 50%

BT - Scambiatore intercooler BEER - Scambiatore acqua motore
B - Scambiatore olio B - Scambiatore fumi

Rendimento energetico di un moderno motore a
combustione interna per cogenerazione a gas metano
[Jenbacher-GE]




3° UNITA’

31

La potenza termica dissipata nei fumi e:
Qf = 0,4 Qy = 133 kW;
Qpareti =0,3*Qy =100 kW
Questo ultimo termine attraversa il blocco del motore ed e scambiato con il liquido di raffreddamento.
Analisi exergetica interna

’exergia (potenza exergetica) da flusso di calore si determina con la relazione seguente:

Oy = Qn (1 7 E)
Ossia e il calore moltiplicato per il fattore di Carnot. Applicata alla potenza termica erogata a 1500 K (333kW) da:
by = 268 kW
La potenza termica ceduta alle pareti ( 100 kW) determina una potenza exergetica:
D450 = 35 kW
La stessa potenza, nel refrigerante determina una potenza exergetica:

ci)353K - 17 kW




3° UNITA’

OSSERVAZIONI

oltre alla potenza meccanica (100 kW) ricavata dal
motore, equivalente ad un flusso exergetico netto, il
calore recuperabile (100 kW) raddoppia il rendimento di
primo principio, ma comporta una distruzione di exergia
prima nella combustione, ma soprattutto a causa
dell’elevato salto termico tra cilindro e carcassa del
motore.

Le combustioni (con le loro elevatissime temperature)
hanno un senso dal punto di vista termodinamico
unicamente per la produzione di energia meccanica-
elettrica, ma devono essere evitate se lo scopo € la
produzione di calore, a favore di sistemi piu efficienti.

Potenza exergetica kW
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Distruzione di exergia nella conversione del

Pcomb

1500K

calore




3° UNITA’

33

Indici della cogenerazione

W +0,
n =

Q.cc;mb
Rendimento di 1° principio: elettricita e calore hanno lo stesso «valore» termodinamico. Privilegia gli impianti che
producono calore utile (e piu facile produrre Q che EE). Non evidenzia le irreversibilita di processo,

termodinamicamente € un indice incompleto;
LV+Q#(1—;h

mu

)

Nex =

Q.cc;mb
Rendimento di 2° principio: pesa il calore rispetto al massimo lavoro ottenibile, quindi privilegia i sistemi piu
efficienti, che sono quelli che hanno indici elettrici piu elevati; (include la T ambiente, e la T media dell’utenza

all’uscita dello scambiatore)




3° UNITA’
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PES - PRIMARY ENERGY SAVING

La cogenerazione € sostenuta con incentivi sulla produzione elettrica se soddisfa determinati requisiti. Il primo
parametro e il PES = RISPARMIO DI ENERGIA PRIMARIA. E’ calcolato rispetto alla produzione semplice separata di
elettricita e calore, con riferimento alle migliori tecnologie commercialmente disponibili. (rendimento elettrico da
generazione semplice = 0,55, rendimento termico da generazione semplice=0,95).

E.—E E Risparmio di energia primaria da cogenerazione
S C C

7 E.;.E 7 energia primaria richiesta dalla generazione separata
Nes MNts

PES =

S

E.= energia primaria richiesta dal cogeneratore, ricavata come segue:

B tE

c

Ncog
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Riprendendo |’esempio precedente, ipotizzando di recuperare tutta l’energia meccanica come EE, e il 50% del
calore ceduto ai fumi, (T mu = 400 K) ricaviamo i seguenti valori:

n-1=0,8 = 80%
n-ex = 0,20 = 20%
PES = 0,067 = 6,7%

L’utilizzo del combustibile € quantitativamente elevato; ’efficienza di utilizzo e piuttosto bassa, segno che si
dovrebbe ricercare un alternativa senza passare per la combustione. Bisognerebbe chiedersi se si ha proprio
necessita di autoprodursi EE. Il PES ci dice che il vantaggio rispetto alla generazione separata di Q e EE &€ modesta.

Cosa cambierebbe con una rete di teleriscaldamento di medie dimensioni? Modifichiamo il confine del sistema,
ponendolo sui terminali interni dell’utenza (ambiente a 20°C circa) e teniamo conto delle perdite di rete (90% +
80% dentro gli edifici). Il rendimento di 1° p. scende significativamente, mentre il valore exergetico del Q cala in
modo rilevante.

Potrebbero avere risultati migliori altre soluzioni tecnologiche: piccoli cogeneratori di quartiere, pompe di calore,
con integrazione solare




3° UNITA’

Gli impianti di recente tendono a schemi ibridi:

Utilizzo integrato di energie rinnovabili e di fonti
fossili, o di differenti fonti rinnovabili (biomassa +
solare termico).

Lo schema descrive una possibilita di utilizzo
dell’energia solare, per preriscaldare un accumulo a
bassa temperatura (20-30°C). La pompa di calore
innalza la T a 60°C circa, per servire un utenza per
riscaldamento a bassa T.

Inserendo dati medi per tali impianti, si puo ottenere
un efficienza exergetica superiore al 30%

Il calore solare potrebbe entrare direttamente
nell’impianto, oppure essere utilizzato indirettamente
grazie alla pompa di calore.

Le T delle sorgenti e dell’utenza sono prossime, cio
permette di avere rendimenti elevati
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3° UNITA'

Solar District Heating will
play a big role in the future

Solar disctrict heating, Marstal, Denmark
17,000 m2collector area

s LW i}
12,000 m? seasonal storage, Friednchshalen, Germany

Solar collectors

Central heating
plant

- n

T rry
]

8= ==
[

District heating Solar
network network

Seasonal
thermal energy storage (TES)

Preparare le comunita alla transizione dalle fonti fossili




4° UNITA’

Secondo principio e interazione delle macchine con [’ambiente

Riprendiamo ’analisi dei sistemi termodinamici e
indaghiamo |’efficienza dei dispositivi che
producono calore: partiamo da un combustore,
che potrebbe rappresentare una caldaia ad alta
efficienza.

In ingresso abbiamo combustibile e comburente,
quindi entra una potenza termica, che in parte va
persa con i fumi e in parte e calore utile.
Consideriamo come volume di controllo il confine
del dispositivo, e ragioniamo in condizioni
stazionarie.

38




4° UNITA’

Secondo principio e interazione delle macchine con [’ambiente

’efficienza di 1° principio vale:

Il rendimento exergetico:

Ty
n Ex—out 7 (1 Tu Qu
ex — T . 77 &
xX—in (1_Ts Qs

o
Qs
_ E)
T,
= introducendo il rendimento di 1°principio =1 =

=

Nt
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4° UNITA’

Secondo principio e interazione delle macchine con ’ambiente 90

In questa espressione di efficienza, entrano sia il 1° principio sia
il secondo (le T del calore alla sorgente e all’utilizzatore).

Non conta solo che sia efficiente la macchina, ma soprattutto
che siano bilanciate le temperature dell’utente finale e del
produttore di energia.

Se l'utente (settore civile) chiede calore negli ambienti a 293 K,
immaginiamo di produrlo con la massima efficienza di 1°
principio: 90%. Le efficienze complessive sono rappresentate di
seguito:

Efficienza exergetica al variare della
temperatura della sorgente

400 500 700
Temperatura della sorgente [K]




4° UNITA®
Secondo principio e interazione delle macchine con [’ambiente 01

Se si utilizzano caldaie ad alta efficienza, le temperature di produzione sono prossime ai 1500 K. Quindi le
efficienze di 2° principio stanno intorno al 10%.
Questa relazione ci dice che serve a poco investire risorse sull’efficienza di generazione, se non si
bilanciano le exergie di utente e produttore!

Con un cogeneratore industriale ho il vantaggio che prima genera elettricita: 35% di rendimento elettrico, e un
altro 10% di rendimento termico, giungo al 45% totale. C’e pero un grande problema: il cogeneratore deve stare
vicino al centro abitato servito, con inevitabili ricadute delle emissioni sull’utenza.

Un impianto solare cittadino, interconnesso con una rete di distribuzione, dal grafico precedente si vede che puo
ambire a efficienze uguali o superiori a quelle dei cogeneratori o quanto meno li integra.

Analisi exergetica/entropica utilizzo di fonti locali rinnovabili




4° UNITA’

Secondo principio e interazione delle macchine con [’ambiente 97

Il piu ampio studio scientifico-tecnico [2011] a sostegno di un muovo modo di
progettare impianti energetici, tenendo conto dell’exergia e non solo
dell’energia

1. E’ piu efficace ridurre i carichi exergetici installando componenti che riducono le perdite
di calore e che sfruttano al massimo i guadagni solari degli edifici piuttosto che
incrementare il rendimento delle caldaie in cui bruciare combustibili. (M. Shukuya, A.
Hammache, 2004);

1. Una analisi incrociata sulla base di energia ed exergia consente una chiara comprensione
dell’importanza di allontanarsi dalle combustioni, per rispondere alla domanda di energia
negli edifici, e pone le basi per nuove tecniche di progettazione energetica basate
sull’uso di fonti rinnovabili e di fonti di calore a bassa temperatura

ECBCS Annex 49

Low Exergy Systems for High-Performance
Buildings and Communities

Annex 49 Final Report




4° UNITA’
Secondo principio e interazione delle macchine con ’ambiente 03

Strategie per gli edifici

7 7 ECBCS Annex 49
* Non utilizzare combustioni per produrre calore a bassa temperatura; i
» Sfruttare il calore di recupero, e i flussi locali di calore a bassa temperatura; "°’{"i’ dF""'ﬁY :Y"e‘“’ ‘°'_' _""9"""‘"!“""‘“““"‘
« Ristrutturare gli impianti utilizzando sistemi radianti a bassa temperatura, che consentono B e R

’integrazione con le fonti locali a bassa exergia (solare, etc); LRI
Strategie per le comunita

* Nei nuovi edifici e nelle ristrutturazioni, realizzare edifici autosufficienti energeticamente;

« Fare incontrare domanda e offerta di energia di pari contenuto exergetico, promuovendo
l’integrazione delle rinnovabili a bassa temperatura;

» Connettere in rete sistemi solari, e basati su atre rinnovabili locali, per ottenere elevati tassi di
utilizzo, e ridurre i consumi invernali delle pompe di calore;

» Sostituire nei centri abitati le caldaie con pompe di calore;

« Promuovere la cogenerazione decentrata, se vi € una richiesta elettrica (non € il caso
dell’Italia);

« Promuovere serbatoi di stoccaggio del calore su scala di quartiere,




4° UNITA’

centrale elettrica

Heat loss coefficient of building envelope Themal efficiency of boiler

108.7 WiK EO0WmTK)  [s0%

57.1 (1.58) 80

57.1 {1.58) a5

Tra il caso 1 ed il caso 2 la differenza la fa [’isolamento
termico, mentre in entrambi i casi la linea tratteggiata
indica ’opzione 3, ossia il miglioramento dell’efficienza
del generatore.

L’effetto sul bilancio exergetico € poco rilevante:

Molto piu rilevante la riduzione dei consumi energetici
dell’edificio con la coibentazione!

carico di |exergia

: : . ! Shukuya, H he E d heating systems, 1994
boiler scambiatore ariadella  involucro = 077 space neating systems
di calore camera edilizio




4° UNITA'
95

Flusso dell’energia ed exergia dal generatore al confine dell’edificio

Flussidell'energia e dell'exergia [W]
ENERGIA: e quasi tutta sprecata nelle dispersioni all’involucro dell’edificio;
a ben poco serve migliorare il rendimento di generazione (la cosiddetta
efficienza);

EXERGIA: e distrutta quasi interamente nello scambio termico post
combustione

= Energia

= Exergia

Emissione
Involucro




4° UNITA’

Il caso della climatizzazione estiva

coefficiente coefficiente COP della pompa temperatura dell’aria tasso di generazione

di perdita di calore di acquisizione di calore allo sbocco asterno di calore dovuto pompa di calore
dell'invelucro edilizie di calore solare dell'uniti interna all'illuminazione aria condizienata
{numeri cambi d'aria) della pompa di calore elettrica

108.7 W/K (0.8 h-1) . 16°C 480 W
108.7 W/K (0.8 h-1) . . 16°C 480 W
57.1 WK (0.4 h-1) . 16°C 480 W
57.1 W/K (0.4 h-1) . 15°C 160 W
57.1 WK (0.4 h-1) . 20°C 160 W
schermature
solari
esterne e
5 -
-
sistema elettrico

3.2)

hmbreggiaturh esterna) . llcaso 1 & quello in cui lisolamento termico dell’in-
2 (con luce naturale) volucro edilizio & maderato e il controllo solare & realiz-
zato mediante dispositivi interni per 'ombreggiatura; il
caso 1" & quello in cui solo il coefficiente di performance
(COP) ha subito un incremento; nel caso 2 l'isolamento
termico & stato incrementato e un dispositivo esterno per

\ ¥ I'ombreggiatura sostituisce quello interno; nel caso 2" I'il-
R T e T R 0 TR e T luminazione diurna riduce il tasso di generazione di calo-
elettrico  dicalore  camera edilizio elettrico  dicalore  camera edilizia re dovuto allilluminazione elettrica; nel caso 3" la tempe-
ratura dell’aria allo shoceo esterno e il COP sono stati
aumentati,

CASO 3 (con luce naturdle, COP 3.2)
s

spazio [raffrescato
carico|di exergia




4° UNITA®
Secondo principio e interazione delle macchine con [’ambiente

97

FONTI DI ENERGIA QUALITA' (EXERGIA) UTILIZZI

Fonti energetiche ed utilizzi classificati in base alla qualita dell'energia (exergia). La qualiti/exergia della fonte utilizzata deve essere di livello pari a

Petrolio

Carbone

Gas naturale

Biomasse

Fotovoltaico

Solare termodinamico

Eolico/idroelettrico

Scarticalore alta T°
da processi
da industria

da produzione EE

Scarti calore bassa T°
da cogenerazione*
Geotermico
Solare termico
Serbatoi naturali

E.E. in Motori elettrici
E.E. llluminazione
E.E. App. elettroniche
E.E. Pompe di calore
Energia meccanica

Cottura
Essicazione
Lavaggio
Sterilizzazione
etc

Acqua calda sanitaria
Riscaldamento edifici
Essicazione

* [ in presenza di fabbisogno di produzione di energia elettrica)

quello dell'utilizzo richiesto

gV

‘ ?

Lavaggio m

§

La scala dell’energia/exergia




4° UNITA’

Un caso studio dall’Annex 49: Oberzwehren, frazione di Kassel (D)

Progetto di nuovo quartiere, su aree in passato occupate dalla
Universita locale, con edifici di elevato standard

Energetico ambientale.

Utilizzo di riscaldamento radiante a bassa temperatura negli edifici.
Utilizzo di rete di teleriscaldamento pubblica alimentata da centrale di
cogenerazione, ma con scambiatore centralizzato di
disaccoppiamento, che rende indipendenti le due reti; alimentazione
a bassa temperatura, per minimizzare la perdita di exergia (50°C-
30°C);

Utilizzo di impianti solari termici e di pompe di calore geotermiche;

OO0 BT IEA0RC0EE{
e




4° UNITA’

Secondo principio e interazione delle macchine con ’ambiente 09

Un caso studio dall’Annex 49: Oberzwehren (D)

Diagramma dell’efficienza e del PER: il PER e proporzionale all’utilizzo di rinnovabili nel mix energetico.

energy supply

ENErgY qu!;||ir:,' q

Solor thermal,
0% solor froction

Exargy eificiency [=]

energy use

4omliances
mliﬂg

energy quality g _,

= 0,08 Domestic hot worter,
457

o Spiace hesting,
20°C




4° UNITA’

100

EXERGIA E SOSTENIBILITA’

’analisi basata sul 2° principio deve integrare quella basata sul bilancio dell’energia

L’analisi exergetica e prioritaria nella fondazione di scelte politiche sostenibili per almeno i seguenti motivi:

permette di comprendere come debbano essere scelte le fonti di energia in base al minimo squilibrio
possibile tra contenuto exergetico della fonte e dell’utenza; da cio deriva ad esempio la necessita, gia
descritta, di utilizzo della radiazione solare in tutte le sue forme dirette ed indirette, o calore ricavato
dall’ambiente localmente, per rispondere alle enormi richieste di calore a bassa temperatura per
riscaldamento di ambienti;

ogni sostanza, combustibile, vettore utilizzato come fonte di energia si trasforma, portandosi in condizioni di
squilibrio rispetto all’ambiente, quindi distruggendo exergia; ’exergia € correlata a questo squilibrio rispetto
alle condizioni ambientali.




4° UNITA
Secondo principio e interazione delle macchine con I’ambiente 101

EXERGIA E SOSTENIBILITA’: le strategie

O Sul versante dell’uso del calore a bassa temperatura, € necessario puntare sulla energy conservation con
interventi di riqualificazione energetica degli edifici e degli impianti, non essendo prioritario investire
sull’efficienza degli impianti;

O Questa politica permettera alle fonti rinnovabili di coprire finalmente quote rilevanti dei consumi, sia
domestiche che industriali;

0 Si richiede una revisione dell’approccio alle risorse, che si dovra orientare sempre piu all’uso di fonti
rinnovabili, decentrate, facilmente disponibili, di flusso exergetico coerente con gli utilizzi;

O Si dovra ridurre ’uso delle combustioni, per limitare ’effetto serra e lo spreco di energia disponibile, allo
stretto necessario per utilizzi industriali di processo, ove non sia idonea la fonte solare; (vedasi la vision
austriaca al 2050)




4° UNITA'
102

SOSTITUZIONE
DEI FOSSILI
o CON
#h GENERAZIONE
< |LOCALEDA
Calore RINNOVABILI

_I.,_.--"""i.EIettriuta

ABBATTIMENTO

0 DELLA
2 DOMANDA




4° UNITA’

implicazioni per |’economia?

IL2° principio comporta delle implicazioni rispetto alle scienze economiche?

Il contributo di Nicolas G. Roegen (1906,Romania - 1994,USA)
Laurea in matematica, dottorato in statistica alla Sorbona, studi economici nelle
universita USA

Critica dell’economia economia standard degli economisti tradizionali, come anche
quella marxista sulla teoria della crescita;

Essi prendono a prestito I’approccio meccanico, per cui il processo economico € un
sistema chiuso circolare e autosufficiente, tra produzione e consumo all’infinito;
non € necessario inserire l’ambiente nella descrizione analitica dei processi;
L’essere umano riuscira sempre a trovare nuove tecnologie piu produttive e nuove
fonti di energia per la crescita

In realta I’economia provoca cambiamenti cumulativi sull’ambiente;

103

Harvard University Press




1° UNITA'

 Scriveva N. Georgescu Roegen:

“gli economisti amano dire che non possiamo ottenere nulla
gratis. La legge dell’entropia ci insegna che la regola della
vita biologica e - nel caso dell’'uomo - della sua
continuazione economica, e molto piu severa. In termini di
entropia, il costo di qualunque intrapresa biologica o
economica e sempre maggiore del prodotto. In termini di
entropia, qualunque attivita del genere umano ha
inevitabilmente per risultato un deficit”.




4° UNITA’

implicazioni per [’economia?

La legge dell’entropia e la sola legge naturale che riconosce che anche [’universo
materiale e soggetto ad un cambiamento qualitativo irreversibile, a un processo
evolutivo;

| processi economici e produttivi non possono non tener conto dell’entropia, ossia
della degradazione dell’energia disponibile in energia non disponibile;
’agricoltura industriale e una sperperatrice di energia e rimpiazza [’uso
dell’energia solare con i fossili, che sono scarsi; questo deficit si riscontra in
particolare nelle varieta a resa elevata;

L’economia deve diventare parte dell’ecologia, perché il dominio dei fenomeni
considerati da quest’ultima e piu ampio di quello dell’economia;

L’economia € in grado di amministrare risorse scarse della generazione attuale,
mentre ’ecologia si preoccupa della distribuzione del patrimonio naturale tra
tutte le generazioni;




4° UNITA'
implicazioni per [’economia?

IL2° principio comporta delle implicazioni rispetto alle scienze economiche?

Invece di continuare a essere opportunisti al massimo grado e in luogo di concentrare
le nostre ricerche su nuovi modi economicamente efficienti per attingere alle fonti
minerali di energia, dovremmo dirigere tutti i nostri sforzi a migliorare i modi di
utilizzazione diretta dell’energia solare, la sola fonte pulita e praticamente
illimitata.

Le tecniche gia conosciute dovrebbero venire diffuse senza indugio fra tutti i popoli,
cosi che tutti possano imparare dalla pratica a sviluppare le professioni necessarie.

Propone una 4° legge della termodinamica: quella che riguarda la materia
disponibile, e che analogamente all’energia disponibile, diminuisce sempre. La
materia totale si conserva, ma non la sua disponibilita. Il riciclaggio totale e
impossibile, cosi come lo sfruttamento completo di qualsiasi minerale.
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Jacques Grinevald et VO Ren




4° UNITA’

implicazioni per [’economia?

IL4° principio della termodinamica secondo Roegen:

Energia

Materia

1. Senza consumo di energia non si ha lavoro

meccanico

1 a. Senza consumo di materia non si ha

lavoro meccanico

2. E’ impossibile ottenere da una data
quantita di energia disponibile piu della

quantita equivalente di lavoro meccanico

2 a. Da un dato sistema materiale si puo
ottenere solo una limitata quantita di lavoro

meccanico

3. Non c’e modo di eliminare completamente

da un sistema l'energia non disponibile

7\

3 a Non <ce modo di eliminare
completamente da un miscuglio materiale

una sostanza contaminante
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4° UNITA’

Verso la bio economia

Associazioni, movimenti, ricercatori, enti pubblici, che
lavorano nella stessa direzione:

LA TRANSIZIONE dall’economia fossile

» Auto sostentamento locale ( local self reliance) , ‘

« Energy conservation ed energie rinnovabili decentrate B oy A i e

« Gruppi di acquisto di prodotti anche locali, energia, " ' = =
mobilita; reti energia decentrate e partecipate dai
consumatori;

* finanza etica;

» Forme di cooperazione internazionale ed applicazione di

forme di difesa non armata

IN TRANSITION

From o1l dependence to local resilience



4° UNITA’

“Da dove provengono le nebbie sopra le vostre citta?”’
chiese uno dei Marziani.

“Principalmente dalla combustione del carbone”
replico Grunthe.

“Perche non prelevate [’energia direttamente dalla
radiazione solare? Col vostro sistema, state
utilizzando per vivere il capitale invece degli
interessi.”

Kurd Lasswitz. Su due pianeti, 1897.
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