POLITECNICO DI TORINO

ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI
INGEGNERE

SEZ A - SECONDA SESSIONE 2005
Settore INDUSTRIALE - Classe 33/S Ingegneria Energetica

(prova pratica del 14/03/2006)

Si consideri uno stabilimento industriale in cui sono impiegati vapore ed energia elettrica per usi
tecnologici. Le esigenze di vapore sono riassunte nella tabella riportata, mentre i fabbisogni di
energia elettrica sono deducibili dal diagramma della distribuzione temporale di frequenza della
potenza richiesta.

Per la copertura di questi fabbisogni energetici, si e scelto di realizzare un impianto cogenerativo con
turbina a gas (TG) e generatore di vapore a recupero (GVR). Per il progetto dell’impianto di
cogenerazione € possibile fare riferimento ad un eventuale contratto di scambio con il fornitore di
energia elettrica. Per quanto riguarda la fornitura di metano, la disponibilita & vincolata unicamente
alla pressione massima di rete pari a 6 bar.

Per procedere alla definizione delle taglie degli apparati € necessario precisare i valori delle seguenti
grandezze:

— temperatura e pressione dell’ambiente esterno e dell’acqua di reintegro;

— cadute di pressione nella camera di combustione del TG e sul lato fumi del GVR,;

— rapporto di compressione;

— pressione di introduzione del metano nella camera di combustione;

— temperatura massima di ingresso in turbina;

— rendimenti isoentropici del compressore e della turbina;

In base alle grandezze nominali assegnate e ai dati forniti, si chiede di:

1. Definire la potenza elettrica prodotta dal TG in ragione dell’eventuale regime di scambio stabilito
con il fornitore;

2. Completare la definizione della taglia del TG calcolando la portata d’aria e di metano necessarie;

3. Definire le potenzialita degli scambiatori nel GVR attraverso il calcolo delle singole potenze
termiche scambiate, tenendo presente che le condense recuperate sono pari al 40% della portata di
vapore, da assumere alla temperatura e pressione dell’ambiente esterno;

4. Definire le potenzialita e le caratteristiche dei principali componenti accessori ritenuti necessari;

Tracciare lo schema di massima dell’impianto di cogenerazione, indicando i componenti
principali del TG e del GVR ed eventualmente quelli accessori ritenuti necessari;




6. Indicare in corrispondenza ai capisaldi delle diverse trasformazioni la temperatura, la pressione,
I’entalpia, e I’entropia, riportare gli stati termodinamici dei fluidi sul diagramma entropico;

7. Riassumere in sintesi le scelte operate, indicando le ipotesi adottate (proprieta e composizione dei
fluidi, dispersione termica dei componenti, efficienze, ecc.) e le caratteristiche dei diversi

componenti d’impianto.

ALLEGATI:
— Diagramma e tabelle delle proprieta dell’acqua.

VAPORE PER USI TECNOLOGICI

Portata (t/h) | Pressione (bar) | Temperatura
C)
10 25 450
20 6 210
MW,
24
8 -
| |
30% 80% 100%

DISTRIBUZIONE DI FREQUENZA DELLE
RICHIESTE DI POTENZA ELETTRICA
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Table T-2 Properties of Saturated Water (Liquid—Vapor): Temperature Table

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m/kg kl/kg kl/kg kl/kg ‘K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp. Press. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor | Liquid | Vapor | Temp.

°C bar ve X 107 Ug s ity hs hs, h, S5 Sg °C
.01 0.00611 1.0002 206.136 0.00 | 23753 0.01 | 2501.3 | 2501.4 | 0.0000 | 9.1562 .01

4 0.00813 1.0001 157.232 16.77 | 2380.9 16.78 | 24919 | 2508.7 | 0.0610 | 9.0514 4

5 0.00872 1.0001 147.120 2097 | 23823 2098 | 2489.6 | 2510.6 | 0.0761 | 9.0257 5

6 0.00935 1.0001 137.734 25.19 | 23836 2520 | 24872 | 25124 | 0.0912 | 9.0003 6

8 0.01072 1.0002 120.917 33.59 | 2386.4 33.60 | 24825 | 2516.1 | 0.1212 | 8.9501 8
10 0.01228 1.0004 106.379 42.00 | 2389.2 42.01 | 2477.7 | 2519.8 | 0.1510 | 8.9008 10
11 0.01312 1.0004 99 857 46.20 | 23905 46.20 | 24754 | 2521.6 | 0.1658 | 8.8765 11
12 0.01402 1.0005 93.784 50.41 | 23919 5041 | 2473.0 | 25234 | 0.1806 | 8.8524 12
13 0.01497 1.0007 88.124 54.60 | 23933 54.60 | 2470.7 | 25253 | 0.1953 | 8.8285 13
14 0.01598 1.0008 82.848 58.79 | 23947 58.80 | 2468.3 | 2527.1 | 0.2099 | 8.804%8 14
15 0.01705 1.0009 77.926 62.99 | 2396.1 6299 | 24659 | 25289 | 0.2245 | 8.7814 15
16 0.01818 1.0011 73.333 67.18 | 23974 67.19 | 2463.6 | 2530.8 | 0.2390 | 8.7582 16
17 0.01938 1.0012 69.044 71.38 | 2398.8 71.38 | 2461.2 | 25326 | 0.2535 | 8.7351 17
18 0.02064 1.0014 65.038 75.57 | 2400.2 75.58 | 2458.8 | 25344 | 0.2679 | 8.7123 18
19 0.02198 1.0016 61.293 79.76 | 2401.6 79.77 | 2456.5 | 2536.2 | 0.2823 | 8.6897 19
20 0.02339 1.0018 57.791 83.95 | 24029 83.96 | 24541 | 2538.1 | 0.2966 | 8.6672 20
21 0.02487 1.0020 54514 88.14 | 24043 88.14 | 2451.8 | 25399 | 0.3109 | 8.6450 21
22 0.02645 1.0022 51.447 92.32 | 24057 9233 | 24494 | 2541.7 | 0.3251 | 8.6229 22
23 0.02810 1.0024 48.574 96.51 | 2407.0 96.52 | 2447.0 | 25435 | 0.3393 | 8.6011 23
24 0.02985 1.0027 45.883 100.70 | 2408.4 100.70 | 2444.7 | 2545.4 | 0.3534 | 8.5794 24
25 0.03169 1.0029 43.360 104.88 | 2409.8 104.89 | 2442.3 | 2547.2 | 0.3674 | 8.5580 25
26 0.03363 1.0032 40.994 109.06 | 2411.1 109.07 | 24399 | 2549.0 | 0.3814 | 8.5367 26
27 0.03567 1.0035 38.774 113.25 | 24125 113.25 | 2437.6 | 2550.8 | 0.3954 | 8.5156 27
28 0.03782 1.0037 36.690 117.42 | 2413.9 117.43 | 24352 | 25526 | 04093 | 8.4946 28
29 0.04008 1.0040 34.733 121.60 | 2415.2 121.61 | 24328 | 25545 | 0.4231 | 8.4739 29
30 0.04246 1.0043 32.894 125.78 | 2416.6 125.79 | 2430.5 | 2556.3 | 0.4369 | 8.4533 30
31 0.04496 1.0046 31.165 129.96 | 2418.0 12997 | 2428.1 | 2558.1 | 0.4507 | 8.4329 31
32 0.04759 1.0050 29.540 134.14 | 24193 134.15 | 2425.7 | 25599 | 04644 | 84127 32
33 0.05034 1.0053 28.011 138.32 | 2420.7 138.33 | 24234 | 2561.7 | 04781 | 8.3927 33
34 0.05324 1.0056 26.571 142.50 | 24220 142.50 | 2421.0 | 2563.5 | 0.4917 | 8.3728 34
35 0.05628 1.0060 25.216 146.67 | 24234 146.68 | 2418.6 | 2565.3 | 0.5053 | 8.3531 35
36 0.05947 1.0063 23.940 150.85 | 24247 150.86 | 2416.2 | 2567.1 | 0.5188 | 8.3336 36
38 0.06632 1.0071 21.602 159.20 | 24274 159.21 | 2411.5 | 2570.7 | 0.5458 | 8.2950 38
40 0.07384 1.0078 19.523 167.56 | 2430.1 167.57 | 2406.7 | 2574.3 | 0.5725 | 8.2570 40
45 0.09593 1.0099 15.258 188.44 | 2436.8 188.45 | 23948 | 2583.2 | 0.6387 | 8.1648 45
50 0.1235 1.0121 12.032 209.32 | 24435 209.33 | 23827 | 2592.1 .7038 | 8.0763 50
55 0.1576 1.01406 9.568 230.21 | 24501 23023 | 2370.7 | 2600.9 7679 | 7.9913 55
60 0.1994 1.0172 7.671 251.11 | 2456.6 251.13 | 2358.5 | 2609.6 8312 | 7.9096 60
65 0.2503 1.0199 6.197 272.02 | 2463.1 272.06 | 2346.2 | 2618.3 .8935 | 7.8310 65
70 0.3119 1.0228 5.042 29295 | 2469.6 29298 | 2333.8 | 2626.8 9549 | 7.7553 70
75 0.3858 1.0259 4.131 313.90 | 24759 31393 | 23214 | 26353 | 1.0155 | 7.6824 75
80 0.4739 1.0291 3.407 334.86 | 24822 33491 | 2308.8 | 2643.7 | 1.0753 | 7.6122 80
85 0.5783 1.0325 2.828 355.84 | 24884 355.90 | 2296.0 | 2651.9 | 1.1343 | 7.5445 85
90 0.7014 1.0360 2.361 376.85 | 24945 37692 | 2283.2 | 2660.1 | 1.1925 | 7.4791 90
95 0.8455 1.0397 1.982 397.88 | 2500.6 39796 | 2270.2 | 2668.1 | 1.2500 | 7.4159 95
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Table T-2  (Continued)
Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m’/kg kl/ke kl/kg kl/ke - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp. Press. Liquid Japor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor | Liquid | Vapor | Temp.
°C bar ve X 107 Uy iz Uy hs hiss hy S¢ Sg °C
100 1.014 1.0435 1.673 418.94 | 2506.5 419.04 | 2257.0 | 2676.1 | 1.3069 | 7.3549 | 100
110 1.433 1.0516 1.210 461.14 | 2518.1 461.30 | 2230.2 | 26915 | 1.4185 | 7.2387 | 110
120 1.985 1.0603 0.8919 503.50 | 25293 503.71 | 2202.6 | 27063 | 1.5276 | 7.1296 | 120
130 2.701 1.0697 0.6685 546.02 | 25399 546.31 | 2174.2 | 27205 | 1.6344 | 7.0269 | 130
140 3613 1.0797 0.5089 588.74 | 2550.0 589.13 | 2144.7 | 27339 | 1.7391 | 6.9299 | 140
150 4.758 1.0905 0.3928 631.68 | 2559.5 63220 | 21143 | 27465 | 1.8418 | 6.8379 | 150
160 6.178 1.1020 0.3071 674.86 | 2568.4 675.55 | 2082.6 | 2758.1 1.9427 | 6.7502 | 160
170 7.917 1.1143 0.2428 718.33 | 2576.5 719.21 | 20495 | 2768.7 | 2.0419 | 6.6663 | 170
180 10.02 1.1274 0.1941 762.09 | 2583.7 763.22 | 2015.0 | 2778.2 | 2.1396 | 6.5857 | 180
190 12.54 1.1414 0.1565 806.19 | 2590.0 807.62 | 1978.8 | 2786.4 | 2.2359 | 6.5079 | 190
200 15.54 1.1565 0.1274 850.65 | 25953 852.45 | 1940.7 | 27932 | 2.3309 | 6.4323 | 200
210 19.06 1.1726 0.1044 895.53 | 25995 897.76 | 1900.7 | 2798.5 | 2.4248 | 6.3585 | 210
220 23.18 1.1900 0.08619 940.87 | 2602.4 943.62 | 1858.5 | 2802.1 | 2.5178 | 6.2861 | 220
230 27.95 1.2088 0.07158 986.74 | 2603.9 990.12 | 1813.8 | 2804.0 | 2.6099 | 6.2146 | 230
240 33.44 1.2291 0.05976 1033.2 2604.0 | 1037.3 1766.5 | 2803.8 | 2.7015 | 6.1437 | 240
250 39.73 1.2512 0.05013 1080.4 2602.4 | 10854 1716.2 | 2801.5 | 2.7927 | 6.0730 | 250
260 46.88 1.2755 0.04221 1128.4 2599.0 | 11344 1662.5 | 2796.6 | 2.8838 | 6.0019 | 260
270 54.99 1.3023 0.03564 1177.4 25937 | 1184.5 1605.2 | 2789.7 | 2.9751 | 5.9301 | 270
280 64.12 1.3321 0.03017 12275 2586.1 | 1236.0 1543.6 | 2779.6 | 3.0668 | 5.8571 | 280
290 74.36 1.3656 0.02557 1278.9 2576.0 | 1289.1 1477.1 | 2766.2 | 3.1594 | 5.7821 | 290
300 85.81 1.4036 0.02167 1332.0 2563.0 | 1344.0 1404.9 | 2749.0 | 3.2534 | 5.7045 | 300
320 112.7 1.4988 0.01549 1444.6 2525.5 | 14615 1238.6 | 2700.1 | 3.4480 | 5.5362 | 320
340 1459 1.6379 0.01080 1570.3 2464.6 | 15942 1027.9 | 2622.0 | 3.6594 | 5.3357 | 340
360 186.5 1.8925 0.006945 | 17252 2351.5 | 1760.5 720.5 | 2481.0 | 3.9147 | 5.0526 | 360
374.14 | 2209 3.155 0.003155 | 2029.6 2029.6 | 2099.3 0 2099.3 | 44298 | 44298 | 374.14
Source: Tables T-2 through T-5 are extracted from J. H. Keenan, F. G. Keyes. P. G. Hill, and J. G. Moore, Steam Tables, Wiley, New York, 1969.
Table T-3 Properties of Saturated Water (Liquid—Vapor): Pressure Table
Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m’/kg ki/kg kl/kg kl/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press. Temp. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid | Vapor Press.
bar °C ve X 10° v, is iy he higs hq S¢ Sg bar
0.04 28.96 1.0040 34.800 121.45 | 24152 121.46 | 24329 | 25544 | 0.4226 | B8.4746 0.04
0.06 36.16 1.0064 23.739 151.53 24250 151.53 24159 | 25674 | 0.5210 8.3304 0.06
0.08 41.51 1.0084 18.103 173.87 | 24322 173.88 | 2403.1 2577.0 | 0.5926 8.2287 0.08
0.10 45.81 1.0102 14.674 191.82 | 2437.9 191.83 23928 2584.7 | 0.6493 8.1502 0.10
0.20 60.06 1.0172 7.649 251.38 | 2456.7 251.40 | 23583 | 2609.7 | 0.8320 | 7.9085 0.20
0.30 69.10 1.0223 5.229 289.20 | 24684 289.23 2336.1 2625.3 0.9439 7.7686 0.30
0.40 75.87 1.0265 3.993 317.53 | 2477.0 317.58 | 23192 | 2636.8 | 1.0259 | 7.6700 0.40
0.50 81.33 1.0300 3.240 340.44 | 24839 340.49 23054 | 26459 1.0910 7.5939 0.50
0.60 85.94 1.0331 2.732 359.79 2489.6 359.86 22936 | 26535 1.1453 7.5320 0.60
0.70 89.95 1.0360 2.365 376.63 | 24945 376.70 | 22833 | 2660.0 | 1.1919 | 7.4797 0.70
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Table T-3  (Continued)

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m’/kg kl'kg kl/kg klkg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press. Temp. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid Vapor Press.
bar °C ve X 10° Uy iy Uy hy he, hy St Sq bar
0.80 93.50 1.0380 2.087 391.58 2498.8 391.66 | 2274.1 2665.8 1.2329 7.4346 0.80
0.90 96.71 1.0410 1.869 405.06 | 2502.6 405.15 | 2265.7 26709 1.2695 7.3949 0.90
1.00 99.63 1.0432 1.694 417.36 | 2506.1 417.46 | 2258.0 | 26755 1.3026 7.3594 1.00
1.50 111.4 1.0528 1.159 466.94 | 2519.7 467.11 2226.5 2693.6 1.4336 7.2233 1.50
2.00 120.2 1.0605 0.8857 504.49 2529.5 504.70 | 22019 2706.7 1.5301 7.1271 2.00
2.50 127.4 1.0672 0.7187 535.10 25372 535.37 | 2181.5 27169 1.6072 7.0527 2.50
3.00 133.6 1.0732 0.6058 561.15 2543.6 561.47 | 2163.8 27253 1.6718 6.9919 3.00
3.50 138.9 1.0786 0.5243 583.95 2546.9 584.33 | 2148.1 27324 1.7275 6.9405 3.50
4.00 143.6 1.0836 0.4625 604.31 25536 604.74 | 2133.8 2738.6 1.7766 6.8959 4.00
4.50 147.9 1.0882 0.4140 622.25 2557.6 623.25 | 2120.7 27439 1.8207 6.8565 4.50
5.00 151.9 1.0926 0.3749 639.68 2561.2 640.23 | 2108.5 2748.7 1.8607 6.8212 5.00
6.00 158.9 1.1006 0.3157 669.90 | 25674 670.56 | 2086.3 2756.8 1.9312 6.7600 6.00
7.00 165.0 1.1080 0.2729 696.44 | 25725 697.22 | 2066.3 2763.5 1.9922 6.7080 7.00
8.00 | 170.4 1.1148 0.2404 720.22 | 2576.8 721.11 | 2048.0 | 2769.1 | 2.0462 | 6.6628 8.00
9.00 | 1754 1.1212 0.2150 741.83 | 2580.5 742.83 | 2031.1 | 27739 | 2.0946 | 6.6226 9.00
10.0 179.9 1.1273 0.1944 761.68 2583.6 762.81 20153 2778.1 2.1387 6.5863 10.0
15.0 198.3 1.1539 0.1318 843.16 | 2594.5 844.84 | 1947.3 | 27922 | 23150 | 6.4448 15.0
20.0 2124 1.1767 0.09963 906.44 | 2600.3 908.79 | 1890.7 | 2799.5 | 2.4474 | 6.3409 20.0
25.0 224.0 1.1973 0.07998 959.11 | 2603.1 062.11 | 1841.0 | 2803.1 | 2.5547 | 6.2575 25.0
30.0 2339 1.2165 0.06668 1004.8 2004.1 1008.4 1795.7 2804.2 2.6457 6.1869 30.0
35.0 242.6 1.2347 0.05707 10454 2603.7 1049.8 1753.7 28034 | 2.7253 6.1253 35.0
40.0 2504 1.2522 0.04978 1082.3 2602.3 1087.3 1714.1 28014 | 2.7964 | 6.0701 40.0
45.0 257.5 1.2692 0.04406 1116.2 2600.1 1121.9 1676.4 | 2798.3 2.8610 6.0199 45.0
50.0 264.0 1.2859 0.03944 1147.8 2597.1 1154.2 1640.1 27943 2.9202 5.9734 50.0
60.0 275.6 1.3187 0.03244 1205.4 2589.7 1213.4 1571.0 | 27843 3.0267 5.8892 60.0
70.0 285.9 1.3513 0.02737 1257.6 2580.5 1267.0 1505.1 2772.1 3.1211 5.8133 70.0
80.0 2051 1.3842 0.02352 1305.6 2569.8 1316.6 1441.3 2758.0 3.2068 5.7432 80.0
90.0 3034 1.4178 0.02048 1350.5 2557.8 1363.3 1378.9 27421 3.2858 5.6772 90.0
100. 3111 1.4524 0.01803 1393.0 2544 .4 1407.6 1317.1 27247 3.3596 5.6141 100.
110. 3182 1.4886 0.01599 1433.7 2529.8 1450.1 1255.5 2705.6 3.4295 5.5527 110.
120. 3248 1.5267 0.01426 1473.0 2513.7 1491.3 1193.6 | 2684.9 3.4962 5.4924 120.
130. 330.9 1.5671 0.01278 1511.1 2496.1 1531.5 1130.7 26622 3.5606 5.4323 130.
140. 336.8 1.6107 0.01149 1548.6 2476.8 1571.1 1066.5 2637.6 3.6232 5.3717 140.
150. 3422 1.6581 0.01034 1585.6 24555 1610.5 1000.0 | 2610.5 3.6848 5.3098 150.
160. 3474 1.7107 0.009306 | 1622.7 2431.7 | 1650.1 930.6 | 2580.6 | 3.7461 | 5.2455 | 160.
170. 3524 1.7702 0.008364 1660.2 2405.0 1690.3 856.9 25472 3.8079 5.1777 170.
180. 357.1 1.8397 0.007489 | 1698.9 23743 | 1732.0 777.1 | 2509.1 | 3.8715 | 5.1044 | 180.
190. 361.5 1.9243 0.006657 | 1739.9 2338.1 1776.5 688.0 | 2464.5 | 3.9388 | 5.0228 | 190.
200. 365.8 2.036 0.005834 | 1785.6 2293.0 | 1826.3 5834 | 2409.7 | 4.0139 | 4.9269 | 200.
220.9 374.1 3.155 0.003155 2029.6 2029.6 2099.3 0 2099.3 4.4298 4.4298 2209
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FIG. A-dM  (cont)
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