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CAPITOLO 1°

CONSIDERAZIONI INTRODUTTIVE
Le macchine e l’energia

Delle molte tipologie di macchine studiate dalle scienze dell’ingegneria, quelle di cui ci occuperemo nel corso sono caratterizzate da rilevanti scambi energetici col mondo esterno effettuati a mezzo dell’interazione con un fluido di lavoro: le turbine per la produzione di energia elettrica, ad esempio, sono azionate da un flusso di vapore, o di gas o d’acqua; i compressori e le pompe cedono energia ad una corrente gassosa o d’acqua; i motori alternativi trasformano in energia utile il potenziale chimico dei combustibili che vengono ossidati ad alta temperatura all’interno del capsulismo. La frazione preponderante dell’energia primaria consumata da un Paese industrializzato come il nostro viene elaborata dalle macchine: tutta l’energia elettrica è prodotta attraverso macchine a fluido (35% circa del consumo complessivo di energia primaria); tutta la potenza propulsiva dei mezzi di trasporto (terrestri, aerei, marini per un totale del 25% circa del consumo di energia primaria) è ottenuta a mezzo di macchine termiche. Una frazione rilevante dell’energia viene elaborata dalle macchine più di una volta: quella consumata da un’elettropompa, ad esempio, transita in fase di produzione attraverso una turbina a vapore per essere ceduta in fase di utilizzazione ad un flusso d’acqua. In definitiva le macchine oggetto del nostro corso sono caratterizzate dall’essere destinate a scambi energetici di natura termo-fluidodinamica. L’ampio settore del riscaldamento ambientale (20% del consumo di energia primaria) e della produzione di calore a bassa temperatura sembra a tutta prima estraneo alla necessità di fare ricorso alle macchine, in quanto le sue esigenze vengono soddisfatte da caldaie o generatori di calore e di vapore. In realtà, come risulterà dal seguito, la razionalizzazione dei consumi di tale settore passa, quasi inevitabilmente, attraverso un ricorso importante alle macchine a fluido.

Il valore termodinamico del calore

E’ noto che il “valore energetico” del calore è funzione della sua temperatura. L’equivalente meccanico del calore (cioè il lavoro ottenibile a mezzo di un processo di conversione perfetto) può essere convenzionalmente definito come il “valore termodinamico del calore”. Stabilita la temperatura dell’ambiente di riferimento, un’unità di calore utilizzata in un ciclo di Carnot fra la temperatura a cui è disponibile e quella dell’ambiente fornisce una quantità di energia meccanica che rappresenta rigorosamente il suo equivalente energetico (exergia). La reversibilità del processo garantisce la possibilità di produrre senza perdite né guadagni in un senso o nel senso opposto (dal calore al lavoro e viceversa) in qualunque momento e per un numero illimitato di volte. Questi concetti possono essere tradotti in due parametri significativi: l’equivalente meccanico del calore (coincidente col rendimento del ciclo di Carnot) e l’equivalente termico del lavoro (coincidente col reciproco del rendimento del ciclo di Carnot, chiamato anche COP, “coefficient of performance”, nella tecnologia della pompa di calore). La Fig. 1 fornisce l’andamento qualitativo di tali parametri. 

Si osservi che l’equivalente termico del lavoro può essere anche estremamente elevato: ad esempio quasi 15 KJ termici al KJ meccanico a 20°C con un ambiente a 0°C. Tale corrispondenza sembra violare, in un certo qual modo la conservazione dell’energia. In realtà l’ipotesi di base di tutte le operazioni di questo tipo è che esista uno stato di riferimento costituito da una capacità termica infinita in cui si possa scaricare o da cui si possono prelevare quantità illimitate di “calore” del tutto gratuitamente.

Il rendimento di 2° Principio

Il rendimento del ciclo di Carnot, come compare in Fig. 1 fa riferimento al 1° Principio della Termodinamica in quanto è costruito come rapporto di un lavoro e di un calore scambiato col mondo esterno. Esso può avere valori anche estremamente modesti (6,8% fra 20° e 0°C) nonostante presupponga trasformazioni completamente ideali. Non può pertanto intendersi come un indice della qualità delle trasformazioni. D’altra parte classificare i processi in base alla qualità della loro realizzazione significa fornire un parametro che stimoli il progresso del settore. A questo fine è utile una seconda definizione di rendimento, ispirata al 2° principio, che può essere così formulata:
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o, in alternativa, ma in modo del tutto equivalente:
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la definizione (1) è da intendersi a pari consumo di risorse, la (2) a pari effetto utile. Per calcolare (II è necessario essere in grado di valutare o un effetto utile limite o l’impiego minimo di energia. Enunciando un concetto che risulterà chiaro nel seguito, anticipiamo che i valori teorici sopraindicati vanno calcolati in corrispondenza di trasformazioni reversibili che sono, per definizione, ideali e prive di perdite(0). Qualunque sia il processo preso in considerazione il rendimento di 2° principio cui si può tendere come limite è sempre 1 a differenza di quanto accade per il rendimento di 1° principio.

La razionalizzazione della produzione di calore

 con l’impiego delle macchine

a) Il modesto rendimento delle tecniche usuali di generazione del calore

Proponiamoci, a titolo di esempio di calcolare II per un impianto di riscaldamento ambientale. Ricerchiamo pertanto l’effetto utile limite ottenibile con il consumo di 1 kg di combustibile di potere calorifico Hi. Si potrebbe dimostrare che, ossidando reversibilmente il combustibile in una cella ed utilizzando l’eventuale calore contestualmente liberato in un ciclo di Carnot è possibile ottenere un lavoro meccanico pari, con buona approssimazione, allo stesso Hi. La prima operazione per l’uso reversibile del combustibile sarà pertanto quella di trasformare la sua energia chimica in una quantità sostanzialmente uguale di energia meccanica. Con riferimento ad una temperatura invernale dell’acqua di mare, usata quale sorgente di calore, di 10°C ed una temperatura di utilizzazione del calore di 20°C, l’energia ottenuta potrà essere utilizzata in una pompa di calore con un COP di 29.3. In altre parole in un sistema ideale (reversibile) l’energia del combustibile viene moltiplicata per un fattore 30, laddove un sistema senza dispersioni cederebbe all’utenza termica una quantità di calore pari ad Hi. Ne consegue che il sistema in esame ha un II pari a 1/30.

Similmente produrre a mezzo di una caldaia senza dispersioni calore a 100°C comporta un II del 24%. 

E’ così dimostrata la scarsa efficienza dei sistemi tradizionali di generazione di calore a bassa temperatura.

b) Impiego della pompa di calore
La pompa di calore rappresenta un importante strumento di analisi concettuale di sistemi termodinamici come illustrato nell’esempio precedente. Trasformata in una macchina reale le sue prestazioni risultano largamente ridimensionate ma non al punto da rendere la tecnologia poco interessante. Disponendo di acqua a temperatura superiore a 5-6°C (fiumi, laghi, mare) e immaginando di voler produrre acqua calda a 50°C una pompa di calore commerciale sarà caratterizzata da un COP di circa 4. Un’unità di calore reso all’utenza comporta pertanto il consumo di 0.25 unità di energia elettrica cui corrisponde un consumo approssimativo di 0.7 unità di energia chimica del combustibile per l’alimentazione della centrale termoelettrica di produzione. Un sistema tradizionale, per converso, per cedere all’utenza lo stesso calore consumerebbe circa 1.25 unità di energia chimica (rendimento di caldaia pari a 0.8). Il rapporto fra i due consumi: 0.7/1.25 = 0.56 è estremamente favorevole. Senza entrare nel merito della fattibilità economica, largamente condizionata dalle ore annuali di funzionamento dell'impianto, è dimostrato come l’impiego di una macchina termica, quale la pompa di calore, possa comportare anche nella pratica una sensibile riduzione dei consumi di energia. 

c) l’impiego della cogenerazione
Il secondo principio della termodinamica prevede che, ineluttabilmente, una frazione del calore Q1 impiegato per produrre energia meccanica sia ceduta sotto forma di calore all’ambiente Q2. In linea di principio, pertanto, qualunque ciclo termodinamico di produzione di energia elettrica (o meccanica) è anche un ciclo di produzione di calore di scarto. Qualora o naturalmente o per una opportuna progettazione del ciclo il calore scaricato sia disponibile a temperature adeguate alle necessità di una particolare utenza, il sistema di conversione produce due distinti effetti utili: energia elettrica e calore (cogenerazione). Alcuni motori termici (turbine a gas, motori a combustione interna) rigettano nell’ambiente il loro calore di scarto a temperature naturalmente elevate (anche sopra i 3(400°C): dal punto di vista termodinamico tale calore può ritenersi completamente gratuito. Altri motori (turbina a vapore) se ottimizzati per la produzione elettrica rigettano il calore di scarto a temperature di difficile utilizzazione (ad es. 30°C). Soltanto una modifica del ciclo con un peggioramento delle condizioni di produzione dell’energia elettrica (condensazione ad alta temperatura) rende il calore concretamente utilizzabile. In tal caso il calore di scarto non potrà più essere considerato termodinamicamente gratuito in quanto esso avrà un costo quantificabile in termini di mancata produzione di energia elettrica. Entrando nel merito del modo di operare di tali sistemi si potrebbe dimostrare in ogni caso la convenienza energetica della cogenerazione.

In conclusione l’impiego delle macchine sembra rappresentare, allo stato attuale, una strada obbligata per la razionalizzazione della produzione di calore a bassa temperatura.





















































































































































































(0) La possibilità, insita delle trasformazioni reversibili, di ripristinare indefinitamente le condizioni originarie senza lasciare traccia nell’universo dei processi avvenuti, per quanto numerosi, garantisce che esse mantengono inalterato il patrimonio energetico di partenza e non comportano, pertanto, alcuna perdita.
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