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Energe-ca	  Applicata	  



Il	  ciclo	  Rankine	  
Il	  ciclo	  Rankine	  in	  tu6e	  le	  sue	  varian-,	  è	  uno	  dei	  cicli	  più	  diffusi	  nella	  generazione	  di	  
energia	  ele6rica.	  
	  
È	  un	  ciclo	  che	  avviene	  per	  la	  maggior	  parte	  all’interno	  della	  campana	  dei	  vapori	  saturi.	  
	  
La	  maggior	  parte	  delle	  applicazioni	  per	  la	  produzione	  di	  energia	  u-lizzano	  cicli	  Rankine	  
ad	  acqua.	  



Cicli	  Rankine	  a	  vapore	  

Nelle	  centrali	  termoele6riche	  tradizionali	  (subcri-che)	  è	  necessario	  o6enere	  
rendimen-	  di	  ciclo	  più	  al-	  possibile.	  Si	  tende	  ad	  operare	  ad	  alte	  pressioni	  di	  
saturazione	  per	  incrementare	  l’efficienza	  di	  ciclo.	  	  
	  
Incrementare	  la	  pressione	  superiore	  del	  ciclo	  significa	  essere	  obbliga-	  a	  
effe6uare	  uno	  o	  addiri6ura	  due	  surriscaldamen-	  per	  evitare	  la	  formazione	  di	  
condensato	  negli	  ul-mi	  stadi	  della	  turbina	  a	  vapore.	  
	  
Per	  i	  cicli	  a	  vapore	  il	  surriscaldamento,	  ha	  un	  effe6o	  benefico	  sul	  rendimento	  in	  
quanto	  va	  ad	  incrementare	  la	  temperatura	  media	  di	  introduzione	  del	  calore	  



Cicli	  Rankine	  a	  vapore	  

Un’altra	  strada	  seguita	  per	  migliorare	  l’efficienza	  è	  quella	  di	  effe6uare	  la	  
rigenerazione	  termica	  tramite	  spillamen-	  di	  vapore,	  in	  modo	  da	  ridurre	  la	  
quan-tà	  di	  calore	  introdo6o	  nel	  ciclo	  ed	  incrementare	  l’efficienza	  
	  
	  



Cicli	  Rankine	  a	  vapore	  
Cicli	  a	  più	  livelli	  di	  pressione:	  
•  Sono	  u-lizza-	  nei	  cicli	  combina-	  di	  grande	  potenza;	  
•  L’u-lizzo	  di	  più	  livelli	  di	  pressione	  consente	  di	  avvicinare	  le	  

curve	  di	  scambio,	  riducendo	  le	  perdite	  di	  exergia	  dello	  
scambio	  termico	  e	  la	  perdita	  di	  exergia	  dovuta	  al	  calore	  
residuo	  dei	  fumi	  



Cicli	  Rankine	  a	  vapore	  

Sono	  adaT	  per	  impian-	  di	  grande	  potenza	  e	  alta	  temperatura:	  
•  Temperatura	  cri-ca	  elevata;	  (373,9°C);	  
•  Alta	  densità	  del	  liquido	  e	  quindi	  basse	  perdite	  di	  pompaggio,	  

nonostante	  le	  grosse	  differenze	  tra	  le	  pressioni	  di	  condensazione	  e	  
evaporazione;	  

•  Al-	  rendimen-,	  grazie	  alla	  possibilità	  di	  effe6uare	  numerosi	  spillamen-	  
e	  o6enere	  un	  elevato	  grado	  di	  rigenerazione;	  

•  Costo	  bassissimo	  del	  fluido	  di	  lavoro;	  
•  Stabilità	  chimica	  del	  fluido	  di	  lavoro;	  
•  Non	  tossicità;	  
•  Nessun	  problema	  di	  -po	  ambientale.	  

	  



Cicli	  Rankine	  a	  vapore	  
Risulta	  essere	  svantaggioso	  l’u-lizzo	  del	  vapore	  per	  applicazioni	  a	  bassa	  temperatura	  
in	  quanto:	  
1.  Richiedono	  tubi	  e	  scambiatori	  di	  elevato	  volume	  (vg	  molto	  alto,	  volumi	  dei	  tubi	  e	  

degli	  scambiatori	  eleva-	  per	  limitare	  le	  perdite	  di	  carico)	  e	  quindi	  
apparecchiature	  molto	  costose,	  che	  risultano	  essere	  an-economiche	  per	  i	  valori	  
di	  efficienza	  che	  si	  riescono	  a	  raggiungere;	  

2.  Il	  salto	  entalpico	  a	  cavallo	  della	  turbina	  è	  molto	  elevato	  e	  di	  conseguenza	  la	  
turbina	  deve	  essere	  suddivisa	  in	  più	  stadi.	  	  

3.  Bassa	  densità	  del	  vapore	  alla	  fine	  dell’espansione:	  richiede	  macchine	  con	  pale	  
molto	  lunghe	  negli	  stadi	  di	  bassa	  pressione.	  

4.  Necessità	  di	  surriscaldare	  o	  di	  proteggere	  le	  pale	  delle	  turbine,	  a	  causa	  
dell’umidità	  del	  vapore	  a	  fine	  espansione.	  Entrambi	  gli	  accorgimen-	  fanno	  
lievitare	  i	  cos-	  d’impianto.	  

5.  Pressione	  di	  condensazione	  minore	  della	  pressione	  ambiente	  alle	  normali	  
temperature	  di	  condensazione,	  con	  infiltrazioni	  d’aria	  e	  necessità	  di	  degassare	  
l’impianto.	  	  



Cicli	  ORC	  
•  U-lizzano	  fluidi	  «bassobollen-»,	  ovvero	  fluidi	  il	  cui	   	  la	  temperatura	  

di	  ebollizione	  normale	  è	  inferiore	  a	  quella	  dell’acqua;	  
•  Sono	   chiama-	   organici	   in	   quanto	   i	   fluidi	   u-lizza-	   sono	   di	   natura	  

organica.	   In	   generale	   però	   rientrano	   nell’insieme	   degli	   ORC	   tuT	   i	  
cicli	  Rankine	  che	  adoperano	  fluidi	  bassobollen-,	  anche	  inorganici;	  

•  Il	  ciclo	  base	  è	  lo	  stesso	  ciclo	  Rankine;	  
•  Le	  loro	  proprietà	  sono	  tali	  da	  consen-re	  un	  costo	  abbastanza	  basso	  

dell’impianto,	  tale	  da	  renderli	  economicamente	  convenien-	  anche	  
alle	  basse	  temperature.	  

•  Sono	  sta-	  studia-	  negli	  anni	  ‘70,	  ma	  poi	  abbandona-	  fino	  all’inizio	  
del	  nuovo	  millenio;	  

•  Dagli	   anni	   2000	   sono	   sta-	   ripresi	   in	   considerazione,	   lega-	   anche	  
alla	  for-ssima	  diffusione	  delle	  energie	  rinnovabili.	  



Cicli	  ORC	  un	  po’	  di	  storia	  
•  La	  prima	  applicazione	  di	  un	  ciclo	  Rankine	  con	  fluido	  organico	  

risale	   al	   1883	   da	   parte	   di	   Frank	   Ofeldt,	   che	   proge6ò	   un	  
sistema	   di	   propulsione	   per	   le	   barche	   di	   piccola	   taglia	  
u-lizzante	  naga	  anziché	  vapore.	  

•  Alla	   fine	   degli	   anni	   70	   al	   Politecnico	   di	   Milano	   vengono	  
condoT	  i	  primi	  studi	  su	  cicli	  ORC,	  da	  parte	  dei	  prof.	  Angelino,	  
Macchi	   e	   Gaia	   (quest’ul-mo	   fondatore	   di	   Turboden,	   di6a	  
specializzata	  nella	  costruzione	  dei	  moduli	  ORC),	  applica-	  alla	  
geotermia	  e	  al	  solare	  termodinamico.	  

•  Sempre	   negli	   anni	   ’70	   studi	   rilevan-	   sull’u-lizzo	   di	   cicli	  
rankine	   ad	   ammoniaca	   per	   la	   rerigerazione	   a	   secco	   degli	  
impian-	   nucleari.	   Questo	   studio	   merita	   un	   par-colare	  
approfondimento	  



Studi	  sul	  recupero	  di	  calore	  dal	  
condensatore	  degli	  impian-	  nucleari	  

•  Negli	   anni	   ‘70,	   sia	   negli	   USA	   che	   in	   Francia,	   furono	   condoT	   studi	  
sull’u-lizzo	  di	  un	  ciclo	  di	  bo6oming	  da	  inserire	  al	  ciclo	  Rankine	  degli	  
impian-	  nucleari;	  

•  Gli	   impian-	   nucleari	   BWR	   funzionano	   tramite	   un	   ciclo	   Rankine	   a	  
vapore	   non	   surriscaldato.	   Hanno	   bassa	   efficienza	   e	   il	   calore	  
riversato	  al	  condensatore	  è	  elevato:	  sono	  richieste	   ingen-	  portate	  
d’acqua,	   che	   pongono	   dei	   limi-	   alla	   collocazione	   geografica	   degli	  
impian-;	  

•  Non	  avendo	  surriscaldamento,	  si	  hanno	  for-	  problemi	  di	  -tolo	  negli	  
ul-mi	   stadi	   delle	   turbine,	   che	   richiedono	   quindi	   un	   rives-mento	  
par-colarmente	  oneroso;	  

•  Per	   cercare	   di	   incrementare	   l’efficienza	   si	   cerca	   di	   ridurre	   il	   più	  
possibile	   la	   temperatura	   di	   condensazione:	   i	   volumi	   specifici	   del	  
liquido	   sono	  molto	   al-:	   pale	  molto	   lunghe	   negli	   ul-mi	   stadi	   della	  
turbina	  di	  bassa	  presione.	  



Studi	  sul	  recupero	  di	  calore	  dal	  
condensatore	  degli	  impian-	  nucleari	  

•  L’u-lizzo	  di	  un	  ciclo	  di	  bo6oming	  perme6eva	  di	  incrementare	  
la	   pressione	   di	   condensazione,	   evitando	   tuT	   i	   problemi	  
preceden-;	  

•  In	  questo	  modo	  si	  incrementa	  l’efficienza	  di	  ciclo	  e	  si	  sfru6a	  il	  
dry	   cooling,	   con	   la	   possibilità	   di	   svincolarsi	   dalla	   presenza	  di	  
corsi	  d’acqua;	  

•  La	   temperatura	  di	   condensazione	  del	   ciclo	  di	  bo6oming	  può	  
ridursi	  durante	   l’inverno	  e	  consen-re	  di	  sfru6are	   il	  maggiore	  
salto	  di	  pressione	  

	  



Studi	  sul	  recupero	  di	  calore	  dal	  
condensatore	  degli	  impian-	  nucleari	  



Studi	  sul	  recupero	  di	  calore	  dal	  
condensatore	  degli	  impian-	  nucleari	  



Studi	  sul	  recupero	  di	  calore	  dal	  
condensatore	  degli	  impian-	  nucleari	  

Par-colarmente	  interessante	  il	  criterio	  di	  scelta	  
del	  fluido.	  La	  scelta	  si	  è	  basata	  su	  due	  parametri	  
di	  merito:	  
•  Δh/vg;	  	  	  	  Δh=calore	  latente;	  vg=vol.	  sp.	  vapore;	  
•  Δh/vl;	  	  	  	  	  	  vl=vol.	  sp.	  liquido;	  
Inoltre:	  
•  Elevato	  calore	  latente,	  per	  limitare	  la	  portata;	  
•  Non	  tossicità;	  



Studi	  sul	  recupero	  di	  calore	  dal	  
condensatore	  degli	  impian-	  nucleari	  

	  
	  
	  
	  
Ammoniaca:	  Miglior	  compromesso	  fra	  i	  due	  parametri	  di	  merito:	  costo	  d’impianto	  limitato	  



I	  cicli	  ORC	  oggi	  

Riscoper-	  alla	  fine	  degli	  anni	  ’90	  e	  ampiamente	  studia-	  
fino	  ad	  oggi.	  Le	  realizzazioni	  hanno	  visto	  una	  forte	  
crescita.	  	  
•  Geotermia	  a	  bassa	  entalpia	  (cicli	  binari);	  
•  Solare	  termodinamico	  (basse	  potenze	  e/o	  basse	  
concentrazioni);	  

•  Biomasse;	  
•  Waste	  Heat	  Recovery.	  



Produ6ori	  

I	  principali	  produ6ori	  che	  hanno	  fa6o	  la	  storia	  dei	  cicli	  
ORC:	  



Moduli	  Turboden	  
•  Moduli	  standardizza-	  in	  grado	  di	  

operare	  con	  sorgen-	  termiche	  
diverse	  fra	  loro;	  

•  Possibilità	  di	  cogenerazione	  
	  
	  



Moduli	  Turboden	  



Fluidi	  potenzialmente	  u-lizzabili	  nei	  
cicli	  ORC	  

A	  questa	  lista	  è	  necessario	  
aggiungere	  i	  fluidi	  siliconici	  
(silossani),	  la	  cui	  denominazione	  è	  
MM,	  MDM,	  MD2M,	  MD3M	  e	  
MD4M,	  con	  alta	  temperatura	  
cri-ca	  e	  adaT	  per	  fon-	  termiche	  a	  
più	  alta	  temperatura	  
(250-‐350°C)	  



Archite6ura	  di	  cicli	  ORC	  
I	  fluidi	  organici	  hanno	  proprietà	  diverse	  da	  quelle	  dell’acqua	  che	  
hanno	  influenza	  sull’archite6ura	  di	  ciclo;	  
•  Date	  le	  basse	  temperature,	  le	  basse	  potenze	  in	  gioco	  e	  i	  bassi	  

rendimen-,	  il	  ciclo	  deve	  essere	  il	  più	  semplice	  possibile;	  
•  Assenza	  di	  rigenerazione	  con	  spillamen-	  di	  vapore	  (nella	  

maggiorparte	  dei	  casi);	  
•  No	  surriscaldamento	  o	  comunque	  surriscaldamento	  limitato	  e	  

accuratamente	  valutato;	  
•  Assenza	  di	  degassatore	  per	  l’estrazione	  degli	  incondensabili.	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Pendenza	  della	  curva	  limite	  superiore	  
L’archite6ura	  dipende	  molto	  dal	  -po	  di	  diagramma	  T-‐s	  dei	  fluidi:	  
	  
	  
	  
	  

	  
•  Fluidi	  isentropici:	  pendenza	  della	  curva	  limite	  superiore	  ver-cale	  (ζ=ds/dT=0);	  
•  Fluidi	  bagna-	  (wet):	  pendenza	  della	  curva	  limite	  superiore	  nega-va	  (come	  

l’acqua):	  espandendo	  isentropicamente	  si	  entra	  all’interno	  della	  campana,	  con	  
formazione	  di	  condensato	  (ζ=ds/dT<0);	  

•  Fluidi	  asciuT	  (dry);	  pendenza	  della	  curva	  limite	  superiore	  posi-va:	  espandendo	  
isentropicamente	  si	  arriva	  nella	  zona	  dei	  vapori	  surriscalda-	  (ζ=ds/dT>0);	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Pendenza	  della	  curva	  limite	  superiore	  

Influenza	  sul	  ciclo	  
•  Fluidi	  bagna-:	  avendo	  una	  campana	  simile	  a	  quella	  dell’acqua	  

è	  necessario	  tener	  presente	  la	  formazione	  di	  condensa	  negli	  
ul-mi	  stadi	  di	  espansione.	  Solitamente	  i	  fluidi	  bagna-	  hanno	  
anche	  una	  temperatura	  cri-ca	  piu6osto	  modesta	  per	  cui	  è	  
necessario	  lavorare	  con	  pressioni	  di	  evaporazione	  molto	  alte.	  

	  
	  
Titolo	  a	  fine	  espansione	  elevato:	  è	  necessario	  surriscaldare.	  Il	  
rendimento	  di	  ciclo	  aumenta	  lievemente	  con	  il	  
surriscaldamento,	  tu6avia	  i	  cos-	  di	  impianto	  subiscono	  un	  forte	  
incremento.	  
Considerare	  che	  il	  coefficiente	  di	  scambio	  lato	  vapore	  
surriscaldato	  <	  5x102	  W/(m2K)	  
	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Pendenza	  della	  curva	  limite	  superiore	  

Influenza	  sul	  ciclo	  
•  Fluidi	  asciuT	  e	  isentropici:	  al	  termine	  dell’espansione	  si	  rientra	  

nella	  zona	  dei	  vapori	  surriscalda-:	  non	  è	  necessario	  surriscaldare.	  
È	  possibile	  recuperare	  parte	  del	  calore	  sensibile	  residuo	  nel	  vapore	  per	  
poter	  rigenerare	  e	  incrementare	  il	  rendimento	  del	  ciclo	  
termodinamico.	  	  	  
Non	  è	  possibile	  recuperare	  
Tu6o	  il	  calore	  sensibile	  
5-‐6	  a	  causa	  del	  riscaldamento	  
dovuto	  alla	  pompa	  e	  alle	  	  
superfici	  finite	  di	  scambio	  del	  	  
recuperatore.	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Pendenza	  della	  curva	  limite	  superiore	  

Influenza	  sul	  ciclo	  
•  La	  presenza	  del	  rigeneratore	  aumenta	  l’efficienza	  del	  ciclo	  ma	  

comporta	  un	  costo	  aggiun-vo;	  
•  Non	  è	  de6o	  che	  l’introduzione	  del	  rigeneratore	  compor-	  un	  

effeTvo	  beneficio:	  infaT	  tende	  a	  incrementare	  la	  
temperatura	  di	  uscita	  del	  fluido	  termove6ore	  e	  potrebbe	  
addiri6ura	  ridurre	  il	  rendimento	  globale	  dell’impianto.	  

•  È	  necessario	  prestare	  par-colare	  a6enzione	  alla	  sua	  
proge6azione.	  

•  In	  impian-	  di	  taglia	  molto	  piccola	  spesso	  non	  viene	  u-lizzato.	  
	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Pendenza	  della	  curva	  limite	  superiore	  

Influenza	  sul	  ciclo	  
•  L’efficacia	  del	  surriscaldamento	  sull’efficienza	  
di	  ciclo,	  è	  determinata	  da	  un	  parametro	  
definito	  efficienza	  del	  surriscaldamento.	  

•  𝜂↑′ = Δ𝑤  /Δq   = Δℎ↓1 −Δℎ↓2 /Δℎ↓1  	  

Affinché	  il	  surriscaldamento	  
sia	  efficace	  l’efficienza	  
incrementale	  deve	  essere	  
maggiore	  dell’efficienza	  del	  
ciclo	  con	  vapore	  saturo	  
senza	  surriscaldamento.	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Pendenza	  della	  curva	  limite	  superiore	  
•  Si	  dimostra	  che	  per	  i	  fluidi	  bagna-	  il	  surriscaldamento	  

incrementa	  l’efficienza	  del	  ciclo.	  
•  Per	  i	  fluidi	  asciuT	  invece	  il	  surriscaldamento	  riduce	  il	  

rendimento	  del	  ciclo	  termodinamico,	  se	  il	  ciclo	  non	  è	  dotato	  
di	  rigeneratore.	  

•  Per	  i	  fluidi	  asciuT	  il	  rendimento	  aumenta	  con	  il	  
surriscaldamento	  solo	  se	  si	  u-lizza	  il	  rigeneratore,	  in	  quanto	  il	  
surriscaldamento	  incrementa	  la	  temperatura	  di	  uscita	  dalla	  
turbina	  e	  incrementa	  il	  calore	  sensibile	  scambiabile	  nel	  
rigeneratore.	  Si	  riduce	  in	  questo	  modo	  la	  fase	  di	  
economizzazione,	  e	  quindi	  la	  molteplicità	  delle	  sorgen-.	  

•  Il	  fa6o	  che	  il	  surriscaldamento	  incremen-	  l’efficienza	  del	  ciclo	  
non	  significa	  che	  vada	  ad	  incrementare	  l’efficienza	  globale!!	  	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Temperatura	  cri-ca	  

•  La	  temperatura	  cri-ca	  è	  un	  parametro	  chiave	  per	  la	  
scelta	  preliminare	  del	  fluido	  di	  lavoro.	  

•  È	  necessario	  che	  la	  temperatura	  cri-ca	  dei	  non	  sia	  
troppo	  inferiore	  rispe6o	  a	  quella	  della	  sorgente	  
termica	  per	  due	  mo-vi:	  

1.  Produzione	  di	  entropia	  a	  causa	  della	  grossa	  
distanza	  fra	  le	  curve	  di	  scambio;	  

2.  Limitatezza	  del	  rendimento	  termodinamico	  del	  
ciclo	  a	  causa	  delle	  temperature	  di	  evaporazione	  
troppo	  bassa	  rispe6o	  alla	  temperatura	  massima	  
teorica	  raggiungibile	  con	  quella	  fonte.	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Temperatura	  cri-ca	  

•  Solitamente	  la	  pressione	  di	  evaporazione	  del	  ciclo	  non	  si	  
avvicina	  mai	  troppo	  alla	  pressione	  cri-ca.	  InfaT	  vicino	  al	  
punto	  cri-co	  le	  proprietà	  subiscono	  for-	  variazioni:	  	  

	  	  	  	  	  una	  fra	  tu6e	  la	  pressione.	  

•  Vicino	  al	  punto	  cri-co,	  
	  	  	  	  per	  piccole	  variazioni	  
	  	  	  	  di	  temperatura	  ho	  delle	  
	  	  	  	  for-	  variazioni	  di	  pressione	  	  
	  	  	  	  che	  rendono	  il	  sistema	  	  
	  	  	  	  instabile.	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Temperatura	  cri-ca	  

•  Per	  i	  fluidi	  asciuT	  inoltre,	  per	  pressioni	  di	  evaporazione	  molto	  vicine	  a	  
quella	  cri-ca,	  si	  corre	  il	  rischio	  di	  entrare	  all’interno	  della	  campana	  
addiri6ura	  appena	  si	  inizia	  ad	  espandere.	  

•  Alcuni	  autori	  consigliano	  	  
	  	  	  	  	  di	  operare	  con	  	  
	  	  	  	  	  pressioni	  di	  10	  bar	  inferiori	  
	  	  	  	  	  rispe6o	  a	  quella	  cri-ca;	  
•  Altri	  consigliano	  invece	  di	  	  
	  	  	  	  	  operare	  a	  10-‐15°C	  al	  di	  so6o	  	  
	  	  	  	  	  della	  temperatura	  cri-ca;	  
•  Altri	  ancora	  si	  basano	  sulla	  pendenza	  
	  	  	  	  	  	  della	  curva	  limite	  superiore	  per	  	  
	  	  	  	  	  	  valutare	  la	  massima	  pressione	  del	  ciclo.	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Calore	  latente	  di	  evaporazione	  

Dall’equazione	  di	  Clausius-‐Clapeyron,	  per	  i	  fluidi	  bifase	  si	  ha:	  

•  𝑑𝑃/𝑑𝑇 = 𝑄↓𝐿 /𝑇∆𝑣 ;	  	  	  	  	  	  	  	  
	  

•  Poiché	  vgas>>vliq,	  si	  può	  dire	  che	  Δv=vgas.	  
•  U-lizzando	  l’approssimazione	  di	  gas	  perfe6o	  

•  𝑣↓𝑔𝑎𝑠 = 𝑅𝑇/𝑃 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  sos-tuendo	  nell’equazione	  precedente,	  si	  oTene:	  

•  𝑙𝑛𝑃↓𝑜𝑢𝑡 /𝑃𝑖𝑛 = 𝑄↓𝐿 /𝑅 [1/𝑇↓𝑖𝑛  − 1/
𝑇↓𝑜𝑢𝑡  ];	  

Da	  cui	  deriva	  che	  il	  rapporto	  di	  pressione	  dipende	  dal	  calore	  latente,	  una	  volta	  fissate	  le	  temperature	  di	  inizio	  e	  
fine	  espansione;	  	  
Il	  salto	  entalpico	  isentropico	  a	  cavallo	  della	  turbina	  è:	  

•  ∆ℎ= 𝑘𝑅𝑇↓𝑖𝑛 /𝑘−1 [1− (𝑃↓𝑜𝑢𝑡 /𝑃𝑖𝑛 )↑𝑘−1/
𝑘  ]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  combinata	  con	  la	  precedente	  fornisce	  

•  ∆ℎ= 𝑘𝑅𝑇↓𝑖𝑛 /𝑘−1 [1− 𝑒↑𝑄↓𝐿 (1/𝑇↓𝑖𝑛  − 1/
𝑇↓𝑜𝑢𝑡  )/𝐶↓𝑝   ]	  	  	  	  che	  dimostra	  che	  all’aumentare	  di	  𝑄↓𝐿 	  aumenta	  anche	  il	  
lavoro	  specifico	  di	  espansione	  

𝑑𝑃/𝑑𝑇 =pendenza	  della	  curva	  di	  coesistenza;	  	  
	  	  	  	  	  	  	  delle	  fasi	  in	  un	  diagramma	  P-‐T;	  

𝑄↓𝐿 =calore	  latente	  di	  evaporazione;	  
𝑇=temperatura	  assoluta;	  

∆𝑣=variazione	  del	  volume	  durante	  la	  transizione	  di	  fase.	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Calore	  latente	  di	  evaporazione	  

•  L’influenza	  del	  calore	  latente	  sul	  lavoro	  di	  turbina	  è	  anche	  visibile	  dall’analisi	  del	  ciclo	  
sul	  diagramma	  T-‐s.	  Maggiore	  è	  la	  distanza	  fra	  le	  curve	  limi-	  superiore	  e	  inferiore,	  
maggiore	  è	  il	  calore	  latente	  del	  fluido,	  maggiore	  è	  l’area	  del	  ciclo.	  	  

•  Nel	  T-‐s	  l’area	  del	  ciclo	  è	  l’integrale	  di	  linea	  del	  calore	  scambiato	  con	  l’esterno	  
𝐴=∮↑▒𝑑𝑄 	  e	  per	  il	  primo	  principio	  della	  termodinamica	  
∮↑▒𝑑𝑄=∮↑▒𝑑𝐿  .	  

•  Quindi	  maggiore	  è	  il	  calore	  latente	  	  
	  	  	  	  	  	  	  maggiore	  è	  il	  lavoro	  specifico	  prodo6o	  
	  	  	  	  	  	  	  minore	  è	  la	  portata	  massica	  (la	  portata	  
	  	  	  	  	  	  	  volumetrica	  e	  quindi	  le	  sezioni	  di	  passaggio	  	  
	  	  	  	  	  	  	  dipendono	  dalla	  densità).	  
	  
A	  parità	  di	  potenza	  meccanica	  prodo6a	  
i	  fluidi	  con	  maggior	  calore	  latente	  	  
richiedono	  turbine	  con	  un	  
numero	  di	  stadi	  maggiori.	  	  
	  

	  	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Calore	  latente	  di	  evaporazione	  

•  L’influenza	  del	  calore	  latente	  sul	  lavoro	  di	  turbina	  è	  anche	  visibile	  dall’analisi	  
del	  ciclo	  sul	  diagramma	  T-‐s.	  Maggiore	  è	  la	  distanza	  fra	  le	  curve	  limi-	  superiore	  
e	  inferiore,	  maggiore	  è	  il	  calore	  latente	  del	  fluido,	  maggiore	  è	  l’area	  del	  ciclo.	  	  

•  Nel	  T-‐s	  l’area	  del	  ciclo	  è	  l’integrale	  di	  linea	  del	  calore	  scambiato	  con	  l’esterno	  

𝐴=∮↑▒𝑑𝑄 	  e	  per	  il	  primo	  principio	  della	  termodinamica	  

∮↑▒𝑑𝑄=∮↑▒𝑑𝐿  .	  
•  Quindi	  maggiore	  è	  il	  calore	  latente	  	  
	  	  	  	  	  	  	  maggiore	  è	  il	  lavoro	  specifico	  prodo6o.	  
	  
Calore	  latente	  elevato	  implica	  quindi	  
l’u-lizzo	  di	  turbine	  con	  un	  numero	  maggiore	  
di	  stadi	  (maggiore	  salto	  entalpico).	  

	  	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Calore	  latente	  di	  evaporazione	  

È	  necessario	  anche	  considerare	  l’influenza	  del	  calore	  latente	  sul	  calore	  
scambiato:	  
•  A	  parità	  di	  calore	  scambiato,	  
	  	  	  	  	  	  il	  fluido	  che	  minimizza	  il	  	  

	  	  	  	  	  	  prodo6o	   𝑚 ∆ℎ,	  riduce	  la	  	  
	  	  	  	  	  	  temperatura	  di	  uscita	  del	  	  
	  	  	  	  	  	  fluido	  termove6ore.	  
•  Lo	  scambio	  termico	  a	  temperatura	  
	  	  	  	  	  	  costante	  produce	  entropia	  (curve	  	  
	  	  	  	  	  	  di	  scambio	  lontane).	  

	  	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Peso	  molecolare	  

Il	  peso	  molecolare	  influenza	  la	  dimensione	  e	  l’efficienza	  degli	  espansori.	  
Il	  lavoro	  di	  espansione	  (isentropico),	  paragonando	  i	  fluidi	  a	  un	  gas	  perfe6o	  è:	  

𝐿= 𝑘𝑅𝑇↓𝑖𝑛 /𝑘−1 [1− (𝑃↓𝑜𝑢𝑡 /𝑃↓𝑖𝑛  )↑𝑘−1/𝑘  ]= 𝑘/𝑘−1 𝑅↓𝑜 /𝑃.𝑀. 
𝑇↓𝑖𝑛 [1− (𝑃↓𝑜𝑢𝑡 /𝑃↓𝑖𝑛  )↑𝑘−1/𝑘  ]	  
•  	  Per	  una	  dato	  rapporto	  di	  pressione	  una	  elevata	  massa	  molecolare	  mi	  perme6e	  di	  contenere	  

il	  lavoro	  di	  espansione	  per	  unità	  di	  massa.	  Per	  una	  turbina	  assiale	  infaT	  si	  ha:	  
•  𝐿=𝑢(𝑐↓𝑡1 − 𝑐↓𝑡2 )=𝑢𝑐↓𝑡1 .    	  	  Uguagliando	  le	  due	  espressioni,	  e	  sapendo	  che	  
𝑐↓𝑡1 ∝u

•  𝑢↑2 ∝𝑘/𝑘−1 𝑅↓𝑜 /𝑃.𝑀. 𝑇↓𝑖𝑛 [1− (𝑃↓𝑜𝑢𝑡 /𝑃↓𝑖𝑛  )↑𝑘−1/𝑘  ]/(𝑐↓𝑡1 
− 𝑐↓𝑡2 ) 	  	  	  	  Il	  quadrato	  della	  velocità	  periferica	  della	  girante	  è	  inversamente	  proporzionale	  
al	  peso	  molecolare:	  con	  fluidi	  a	  peso	  molecolare	  alto	  è	  possibile	  ridurre	  il	  numero	  di	  stadi	  
(addiri6ura	  turbine	  monostadio).	  

•  A	  	  parità	  di	  potenza	  prodo6a,	  macchine	  funzionan-	  con	  fluidi	  ad	  elevato	  peso	  molecolare	  
richiedono	  un	  numero	  minore	  di	  stadi,	  ma	  pale6ature	  più	  alte,	  a	  causa	  della	  maggiore	  
portata	  fluente	  nella	  macchina	  

•  A	  causa	  della	  maggiore	  portata	  fluente	  nella	  macchina,	  le	  perdite	  per	  trafilamento	  sono	  
inferiori	  (i	  giochi	  fra	  girante	  e	  cassa	  proporzionalmente	  pesano	  meno	  su	  pale	  più	  alte)	  e	  il	  
rendimento	  della	  turbina	  è	  maggiore	  per	  fluidi	  ad	  alto	  peso	  molecolare.	  

	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Densità	  del	  liquido	  e	  del	  vapore	  

•  Alte	  densità	  del	  liquido	  comportano	  limitate	  perdite	  di	  pompaggio.	  
Parametri	  molto	  importan-	  per	  la	  valutazione	  delle	  perdite	  di	  pompaggio	  
sono	  il	  Backwork	  Ra-o	  e	  il	  Total	  Backwork	  Ra-o:	  

𝐵.𝑅.= 𝐿↓𝑝 /𝐿↓𝑢  ;	  	  	  	  	  	  𝑇.𝐵.𝑅.= 𝐿↓𝑝 /𝐿↓𝑡  	  
dove	   𝐿↓𝑝 	  è	  il	  lavoro	  richiesto	  dalla	  pompa,	  𝐿↓𝑢 	  è	  il	  lavoro	  u-le.	  Ques-	  
due	  parametri	  devono	  essere	  i	  più	  bassi	  possibile.	  Per	  alcuni	  fluidi	  e	  in	  
determinate	  configurazioni	  si	  possono	  raggiungere	  valori	  del	  5-‐10%.	  

•  La	  densità	  del	  vapore	  al	  contrario	  deve	  essere	  la	  più	  alta	  possibile	  per	  
ridurre	  le	  perdite	  di	  carico	  negli	  scambiatori,	  e	  	  le	  dimensioni	  delle	  
macchine.	  	  

	  

	  

	  

	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Viscosità	  

La	  viscosità	  influenza	  sia	  lo	  scambio	  termico	  che	  le	  perdite	  di	  carico	  nei	  tubi:	  

•  Il	  numero	  di	  Nusselt	  per	  un	  tubo	  è	  esprimibile	  tramite	  la	  correlazione	  di	  Di6us-‐Boelter	  

	  	  	  	  	  	  	  𝑁𝑢=0,023𝑅𝑒↑0,8 𝑃𝑟↑𝑛                 (𝑛=0,4	  riscaldamento,	  

𝑛=0,3	  raffreddamento)	  	  

𝑁𝑢=0,023(𝜌𝑐𝐷↓𝑖 /𝜇 )↑0,8 (𝜇𝐶↓𝑝 /𝑘 )↑𝑛 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
ℎ= 0,023  (𝜌𝑐𝐷↓𝑖 /𝜇 )↑0,8 (𝜇𝐶↓𝑝 /𝑘 )↑𝑛 𝑘/𝐷↓𝑖  ∝
(1/𝜇 )↑0,4 	  	  (riscaldamento)	  

Minore	  è	  la	  viscosità	  maggiore	  è	  il	  coefficiente	  di	  scambio	  termico.	  

	  
Allo	  stesso	  modo,	  le	  perdite	  di	  carico	  in	  un	  tubo	  sono	  esprimibili	  

Δ𝑃=𝑓𝐿/𝐷↓𝑖  𝜌Δ𝑐↑2 /2 ;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝑓=2‖𝜇𝛻𝑐 ‖/𝜌𝑐↑2  	  
E	  ovviamente	  diminuiscono	  al	  decrescere	  della	  viscosità	  

	  

	  

	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Pressione	  di	  evaporazione	  e	  

condensazione	  
•  La	  pressione	  di	  evaporazione	  deve	  essere	  contenuta	  entro	  valori	  acce6abili	  al	  fine	  di	  limitare	  gli	  

spessori	  dei	  tubi,	  ridurre	  l’en-tà	  delle	  fughe	  di	  fluido	  e	  non	  dovere	  u-lizzare	  par-colari	  
accorgimen-	  per	  le	  guarnizioni.	  

•  Per	  quanto	  riguarda	  la	  pressione	  di	  condensazione	  sarebbe	  auspicabile	  avere	  una	  
sovrapressione	  rispe6o	  all’ambiente	  in	  modo	  da	  evitare	  le	  infiltrazioni	  d’aria	  nell’impianto.	  	  

•  Le	  infiltrazioni	  d’aria	  devono	  essere	  evitate	  in	  quanto	  non	  è	  possibile	  u-lizzare	  degassatori.	  	  

•  Per	  impian-	  di	  piccola	  taglia	  è	  possibile	  u-lizzare	  fluidi	  con	  una	  pressione	  di	  condensazione	  
inferiore	  rispe6o	  a	  quella	  ambiente,	  in	  quanto	  per	  piccoli	  impian-	  è	  possibile	  garan-re	  una	  
tenuta	  quasi	  perfe6a	  ad	  un	  costo	  abbastanza	  limitato	  (in	  modo	  simile	  a	  quanto	  avviene	  per	  i	  
circui-	  dei	  frigoriferi	  o	  dei	  chiller	  nel	  condizionamento,	  il	  cui	  evaporatore	  può	  lavorare	  
so6ovuoto).	  Eventualmente	  si	  può	  pensare	  di	  u-lizzare	  una	  pompa	  a	  vuoto,	  ma	  è	  necessario	  
tener	  conto	  che	  parte	  del	  fluido	  viene	  estra6o	  e	  emesso	  nell’ambiente.	  

	  

	  

	  

	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Stabilità	  chimica	  del	  fluido	  e	  compa-bilità	  con	  i	  

materiali.	  
•  Diversamente	  dall’acqua	  i	  fluidi	  organici	  soffrono	  il	  problema	  

della	  stabilità	  chimica	  ad	  alta	  temperatura.	  

•  Altra	  problema-ca	  è	  la	  stabilità	  dei	  fluidi	  a	  conta6o	  con	  le	  
pare-	  solide	  dei	  componen-	  dell’impianto	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Tossicità	  e	  infiammabilità	  

•  Mol-	  dei	  fluidi	  di	  lavoro	  u-lizza-	  negli	  ORC	  hanno	  un	  certo	  grado	  di	  tossicità	  e	  di	  
infiammabilità.	  

•  La	  tossicità	  e	  l’infiammabilità	  possono	  diventare	  problema-che	  in	  caso	  di	  fughe	  di	  
fluido	  verso	  l’esterno.	  Per	  quanto	  riguarda	  l’infiammabilità	  (-pica	  dei	  fluidi	  
appartenen-	  alla	  classe	  degli	  idrocarburi)	  è	  necessario	  u-lizzare	  apparecchiature	  a	  
norma	  ATEX.	  Per	  quanto	  riguarda	  la	  tossicità	  è	  necessario	  mantenere	  una	  buona	  
ven-lazione	  dei	  locali.	  

•  Lo	  standard	  ASHRAE	  34	  classifica	  i	  refrigeran-	  in	  vari	  gruppi	  di	  sicurezza	  e	  può	  
essere	  u-lizzata	  per	  la	  valutazione	  dei	  fluidi	  in	  merito	  alla	  sicurezza	  e	  
all’infiammabilità.	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
ODP	  e	  GWP	  

•  Per	  ODP	  e	  GWP	  si	  intende	  la	  capacità	  dei	  fluidi	  di	  distruggere	  
lo	  strato	  di	  ozono	  che	  si	  trova	  negli	  stra-	  più	  al-	  
dell’atmosfera	  (ODP)	  e	  la	  capacità	  dei	  fluidi	  di	  contribuire	  a	  
incrementare	  il	  surriscaldamento	  globale	  (GWP).	  

•  L’ODP	  è	  misurato	  in	  rapporto	  al	  fluido	  R-‐11,	  a	  cui	  viene	  
a6ribuito	  il	  valore	  di	  1.	  I	  fluidi	  CFC	  hanno	  valori	  eleva-	  di	  ODP	  
e	  pertanto	  sono	  sta-	  bandi-	  dal	  commercio.	  I	  fluidi	  HCFC	  
invece,	  meno	  reaTvi	  con	  l’ozono,	  ma	  anch’essi	  contenen-	  un	  
atomo	  di	  cloro	  saranno	  bandi-	  dal	  commercio	  entro	  il	  2020.	  

•  Il	  GWP	  è	  calcolato	  in	  base	  al	  GWP	  della	  CO2,	  a	  cui	  è	  a6ribuito	  
il	  valore	  unitario.	  Sebbene	  alcuni	  refrigeran-	  possano	  
raggiungere	  anche	  valori	  di	  GWP	  pari	  a	  1000,	  non	  vi	  è	  ancora	  
alcuna	  restrizione	  a	  riguardo.	  



Proprietà	  dei	  fluidi	  
Temperatura	  di	  congelamento	  

•  La	  temperatura	  di	  congelamento	  deve	  essere	  la	  più	  
bassa	  possibile	  per	  evitare	  il	  congelamento	  del	  fluido	  
nell’impianto	  durante	  l’inverno.	  



Cicli	  ORC	  
Espansori	  

•  A	  causa	  dei	  minori	  sal-	  entalpici	  dei	  fluidi	  organici	  
rispe6o	  al	  vapore,	  le	  turbine	  hanno	  un	  numero	  
minore	  di	  stadi	  e	  risultano	  molto	  compa6e.	  

•  Solitamente	  nei	  cicli	  ORC	  le	  turbine	  non	  hanno	  un	  
numero	  di	  stadi	  superiori	  a	  3.	  

•  Inoltre	  si	  tendono	  ad	  u-lizzare	  turbine	  radiali	  dotate	  
di	  distributore	  a	  geometria	  variabile	  VIGV,	  che	  
risultano	  essere	  maggiormente	  flessibili	  rispe6o	  alle	  
turbine	  assiali.	  



Cicli	  ORC	  
Espansori	  



Cicli	  ORC	  
Espansori	  

•  I	  fa6ori	  limitan-	  le	  prestazioni	  delle	  turbine	  sono:	  
•  La	  velocità	  periferica	  u	  (u1,	  nel	  caso	  delle	  turbine	  radiali).	  Il	  valore	  di	  u1	  

può	  essere	  ricavato,	  note	  le	  condizioni	  di	  massimo	  rendimento	  per	  una	  
data	  macchina,	  tramite	  il	  rapporto	  u1/c1,	  dove	  𝑐↓1 =√2Δℎ ;	  

•  Altro	  fa6ore	  chiave	  è	  il	  numero	  di	  Mach	  a	  cavallo	  del	  rotore:	  è	  necessario	  
evitare	  che	  a	  cavallo	  del	  rotore	  si	  raggiungano	  le	  condizioni	  soniche:	  ciò	  
comporterebbe	  il	  bloccaggio	  del	  flusso	  a6raverso	  la	  macchina.	  Questo	  
problema	  si	  verifica	  nei	  pressi	  della	  sezione	  di	  uscita	  della	  macchina	  in	  cui	  
la	  temperatura	  è	  più	  bassa.	  I	  fluidi	  ad	  alto	  peso	  molecolare	  sono	  
maggiormente	  susceTbili	  a	  questo	  problema:	  

	   𝑀𝑎↓2 = 𝑤↓2 /𝑐↑∗  = 𝑤↓2 /√𝑘𝑅𝑇↓2   = 𝑤↓2 /√𝑘𝑅↓0 𝑇↓2 /𝑃.𝑀.   = 𝑤↓2 /√𝑘
𝑅↓0 𝑇↓2   𝑃.𝑀.	  	  	  	  (k	  è	  circa	  1	  per	  ques-	  fluidi,	  ma	  può	  variare	  fortemente)	  

•  La	  velocità	  di	  efflusso	  dal	  distributore	  non	  deve	  eccedere	  il	  valore	  di	  1,8,	  in	  
modo	  da	  non	  allontanarsi	  troppo	  dalle	  condizioni	  di	  massimo	  rendimento,	  
de6ate	  dalla	  massima	  velocità	  periferica	  (370	  m/s)	  e	  dal	  valore	  oTmale	  
dell’angolo	  α1	  formato	  fra	  la	  velocità	  assoluta	  e	  la	  velocità	  di	  
trascinamento.	  



Cicli	  ORC	  
Espansori	  

•  Oltre	  alle	  turbine	  altri	  espansori	  u-lizza-	  per	  i	  
fluidi	  ORC	  sono	  gli	  espansori	  volumetrici.	  

•  Non	  sono	  adaT	  al	  funzionamento	  con	  il	  vapore	  a	  
causa	  dell’elevata	  variazione	  di	  densità	  del	  fluido	  
fra	  ammissione	  e	  scarico,	  di	  gran	  lunga	  superiore	  
al	  grado	  di	  espansione	  della	  macchina.	  

•  Sono	  invece	  molto	  adaT	  a	  lavorare	  con	  i	  fluidi	  
organici,	  in	  cui	  la	  variazione	  di	  densità	  rfa	  
ammissione	  e	  scarico	  è	  comparabile	  con	  il	  grado	  
di	  espansione	  (anzi	  talvolta	  il	  grado	  di	  espansione	  
della	  macchina	  è	  superiore	  al	  rapporto	  fra	  le	  
densità).	  



Cicli	  ORC	  
Espansori	  

Vantaggi	  espansori	  volumetrici	  rispe6o	  alle	  turbine:	  
•  Flessibilità:	  possono	  lavorare	  tranquillamente	  a	  
diverse	  pressioni	  e	  velocità	  mantenendo	  il	  
rendimento	  isentropico	  della	  machina	  quasi	  
costante;	  

•  Velocità	  di	  rotazione:	  di	  1-‐2	  ordini	  di	  grandezza	  
inferiore	  rispe6o	  a	  quello	  delle	  turbine,	  a	  
seconda	  dei	  casi:	  minore	  probabilità	  di	  guas-.	  

•  Più	  performan-	  nelle	  applicazioni	  a	  basse	  
potenze	  <10	  kW.	  

•  Costo	  decisamente	  inferiore.	  
	  

	  



Cicli	  ORC	  
Espansori	  

	  

	  

La	  scelta	  del	  grado	  di	  espansione	  deve	  essere	  accuratamente	  valutata	  per	  non	  
avere	  fenomeni	  di	  so6o-‐espansione	  o	  sovra-‐espansione	  



Cicli	  ORC	  
Cicli	  supercri-ci	  (SORC)	  

Uno	  dei	  grossi	  problemi	  che	  limita	  l’efficienza	  
dei	  cicli	  ORC	  è	  l’accoppiamento	  fra	  le	  curve	  di	  
scambio	  dei	  fluidi.	  	  
L’u-lizzo	  di	  fluidi	  supercri-ci	  riduce	  la	  distanza	  
fra	  le	  curve	  di	  scambio	  termico	  e	  quindi	  
l’entropia	  generata.	  

	  



Cicli	  ORC	  
Cicli	  supercri-ci	  (SORC)	  

•  È	  stato	  dimostrato	  che	  l’u-lizzo	  di	  fluidi	  supercri-ci	  in	  
applicazioni	  di	  recupero	  del	  calore	  incrementa	  
l’efficienza	  del	  sistema.	  

•  Come	  fluidi	  di	  lavoro	  è	  stata	  studiata	  l’applicabilità	  
della	  CO2	  e	  di	  alcuni	  fluidi,	  tra	  i	  quali	  R245fa,	  
Isobutene,	  propano,	  propilene,	  e	  difluorometano.	  

•  Non	  esistono	  studi	  de6aglia-	  a	  riguardo	  
dell’argomento	  a	  causa	  della	  difficoltà	  di	  operare	  con	  i	  
fluidisupercri-ci.	  

•  L’instabilità	  del	  passaggio	  da	  liquido	  so6oraffreddato	  a	  
gas	  è	  una	  delle	  sfide	  della	  ricerca.	  	  

	  



Cicli	  ORC	  
Cicli	  supercri-ci	  (SORC)	  

•  Operando	  con	  i	  fluidi	  asciuT	  è	  	  
	  	  	  	  	  	  salire	  molto	  di	  temperatura	  per	  
	  	  	  	  	  	  evitare	  di	  passare	  nella	  regione	  	  
	  	  	  	  	  	  bifase	  all’inizio	  dell’espansione.	  
•  Con	  i	  fluidi	  asciuT	  il	  rendimento	  
	  	  	  	  	  	  globale	  del	  ciclo	  aumenta	  	  
	  	  	  	  	  	  notevolmente	  se	  si	  inserisce	  un	  
	  	  	  	  	  	  rigeneratore	  (alta	  temp.	  di	  uscita	  
	  	  	  	  	  	  dalla	  turbina).	  



Cicli	  ORC	  
Cicli	  supercri-ci	  (SORC)	  

•  Operando	  con	  i	  fluidi	  asciuT	  è	  	  
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	  	  	  	  	  	  evitare	  di	  passare	  nella	  regione	  	  
	  	  	  	  	  	  bifase	  all’inizio	  dell’espansione.	  
•  Con	  i	  fluidi	  asciuT	  il	  rendimento	  
	  	  	  	  	  	  globale	  del	  ciclo	  aumenta	  	  
	  	  	  	  	  	  notevolmente	  se	  si	  inserisce	  un	  
	  	  	  	  	  	  rigeneratore	  (alta	  temp.	  di	  uscita	  
	  	  	  	  	  	  dalla	  turbina).	  


