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Sommario  
Si riassumono i lineamenti delle attività che riguardano la progettazione e la realizzazione di un impianto a 
vapore alimentato da sistemi di accumulo termico a sali fusi di impianti solari a concentrazione. 
L’attività  svolta  ha  avuto  come  obiettivo  il  progetto  di  un  impianto  sperimentale  a  vapore,  sottoposto 
all’impianto Prova Collettori Solari (PCS ) dell’ENEA Casaccia.  
Le attività si sono articolate in diverse fasi, a partire dal rilievo dell’attuale configurazione della linea vapore 
dell’impianto  PCS,  fino  alla definizione  e  alla progettazione dell’impianto dimostratore basato  su micro‐
turbina a vapore.  
Una volta individuate le problematiche impiantistiche e operative connesse alla realizzazione dell’impianto, 
è stato definito il circuito vapore e sono state scelte le relative apparecchiature.  
In una prima fase sono state definite  le caratteristiche di un  impianto a vapore sperimentale nel range di 
potenza  10‐20  kWel,  studiato  per  essere  alimentato  dal  generatore  di  vapore  attualmente  in  funzione 
presso l’impianto sperimentale PCS‐ENEA.  
In  una  seconda  fase,  alla  luce  di  quanto  ricavato  dall’attività  di  studio  e  progettazione,  e  anche  in 
considerazione  dell’impegno  economico  per  la  realizzazione  dell’impianto  a  vapore,  è  stato  progettato 
l’impianto  dimostrativo  di  piccolissima  taglia,  nel  campo  0‐2kWel.  Questa  scelta,  senza  pregiudicare  la 
qualità  della  sperimentazione  sull’impianto  a  vapore,  ha  consentito  una  sostanziale  riduzione 
dell’investimento. Si è  inoltre presentate  l’opportunità di predisporre  lo sviluppo di un piccolo generatore 
di vapore, integrato nel serbatoio di accumulo sali, in grado di fornire vapore a temperature relativamente 
basse, estendendo il campo di applicazione dei generatori di vapore operanti con sali fusi. 
 

1 Ricognizione della linea vapore dell’impianto PCS 
Il circuito vapore dell’impianto Prova Collettori Solari (PCS) si basa su un generatore di vapore integrato nel 
serbatoio di accumulo sali. I principali componenti del sistema sono i seguenti: 
 

1. Serbatoio di accumulo sali con generatore di vapore integrato 
2. Separatore di vapore 
3. Condensatore 
4. Riscaldatore ausiliare elettrico 
5. Pompa volumetrica acqua di alimento 
6. Valvole di regolazione della pressione 
7. Valvole di sicurezza e di by‐pass 
8. Strumentazione 

 
Allo  stato  attuale  il  vapore  prodotto  dall’impianto  viene  laminato  e  condensato,  non  essendo  presenti 
impianti convertitori o altre utenze. 
 

1.1 Serbatoio di accumulo con generatore di vapore integrato 
Il sistema di accumulo sviluppato da ENEA è realizzato tramite un unico serbatoio, all’interno del quale è 
collocato il generatore di vapore. Questo assetto impiantistico coniuga la funzione di accumulo dell’energia 
termica sfruttando le proprietà termofisiche dei sali con la funzione di produzione di vapore. 
ll generatore di vapore è costituito da un mantello cilindrico al cui  interno è disposta una  tubazione con 
andamento elicoidale, attraversata dall’acqua di alimento  (operante nel  campo di pressione 1‐55 bar).  Il 
regime  di  circolazione  lato  acqua  può  essere  anche  di  tipo  naturale.  In  questo  caso  all’uscita  dai  tubi 
elicoidali  il  fluido  si  presenta  come  una  miscela  bifasica  acqua‐vapore,  successivamente  inviata  al 
separatore. 
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I sali attraversano  il generatore di vapore  lato mantello. La  loro circolazione è spontanea, garantita dalla 
maggiore maggior massa volumica dei sali che si raffreddano, attraversando  il generatore, per  lo scambio 
termico con l’acqua. 
Le  caratteristiche  chimico‐fisiche dei  sali ne  favoriscono  la  stratificazione  all’interno del  serbatoio. Nella 
parte  inferiore  si  dispongono  i  sali  che  hanno  attraversato  il  generatore  di  vapore  e  che  si  trovano  a 
temperatura inferiore. 
L’impianto di circolazione dei sali estrae dalla parte bassa del serbatoio il sale freddo per poi riconsegnarlo, 
dopo il riscaldamento, nella parte alta del serbatoio.  
Il generatore di vapore è caratterizzato, lato tubi, da una corrente ascendente (acqua‐vapore) che assorbe 
calore;  lato mantello,  la  corrente di  sali  è discendente  e  si  raffredda;  in  tale ottica,  lo  scambio  termico 
avviene in assetto controcorrente. 

 

1.2 Separatore di vapore 
Il separatore di vapore è necessario per la produzione di vapore in circolazione naturale. Lo scopo di questo 
elemento è quello di separare il vapore dalla miscela acqua/vapore uscente dal generatore. Il vapore saturo 
viene  separato  e  reso disponibile  per  la  linea  vapore, mentre  l’acqua  viene  riavviata  al  generatore. Nel 
funzionamento in circolazione forzata, il separatore viene escluso tramite by‐pass.  
 

1.3 Condensatore 
Il  condensatore  è  di  tipo  aerotermo  a  convezione  d’aria  forzata,  dimensionato  per  la  condizioni  di 
funzionamento a pieno carico. 
 

1.4 Riscaldatore ausiliare elettrico 
L'impianto è dotato di un riscaldatore ausiliario per  il mantenimento dei sali alla temperatura di esercizio 
desiderata,  indipendentemente dal  contributo  termico dei  concentratori  solari.  La produzione di  vapore 
può essere sostenuta per intero dal riscaldatore elettrico. 
 

1.5 Pompa volumetrica acqua di alimento 
La  pompa  di  circolazione  è  di  tipo  volumetrico,  alternativa  a  tre  cilindri.  La  portata  viene  regolata 
modificando la corsa utile dei pompanti. Fissato il valore di portata, la pressione di mandata dipende dalla 
posizione dell’otturatore delle valvole regolatrici. 
 

1.6 Valvole di regolazione della pressione 
Sono valvole a due vie con otturatore, manovrate con servomotore.  
 

1.7 Funzionamento dell’impianto per la produzione di vapore 
 

1.7.1 Avviamento 
Tale operazione può introdurre delle criticità in ragione degli stress termomeccanici che i vari componenti 
subiscono durante il raggiungimento della temperatura di esercizio. All’avvio le valvole di regolazione della 
pressione rimangono aperte  in modo tale da compiere  le varie operazioni  iniziali a pressione atmosferica 
(in questo modo si evita di aggiungere altri stress meccanici, dovuti alla pressione, a quelli già presenti a 
causa delle dilatazioni  termiche). Al generatore di vapore viene  inviata una piccola portata d’acqua  che, 
nell’attraversarlo,  vaporizza  e  si  surriscalda.  Il  vapore  così  prodotto  viene  inviato  alle  altri  parti 
dell’impianto che così  iniziano a  riscaldarsi. Successivamente si  inizia ad  incrementare  la portata d’acqua 
inviata dalla pompa in modo tale da portare in temperatura i vari componenti. Raggiunte le temperature di 
esercizio, si regolano le valvole fino al raggiungimento delle condizioni richieste.  

1.7.2 Funzionamento in circolazione forzata  
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Escluso il separatore di vapore, la portata d’acqua elaborata dalla pompa attraversa il generatore di vapore. 
A seconda dell’assetto di funzionamento scelto, è possibile produrre vapore saturo o surriscaldato. 

   



 

7 

1.7.3 Ciclo di riferimento 
Sono state riportate in Tabella 1 le condizioni di funzionamento del generatore di vapore, significative per la 
progettazione dell’impianto motore con turbina.  

Il vapore viene reso disponibile alle pressioni di 55 e 40 bar, mentre i diversi livelli di surriscaldamento sono 
legati alla temperatura dei sali fusi all’interno del serbatoio d’accumulo. 

Con  riferimento  ad  un  assetto  cogenerativo  dell’impianto  a  vapore,  le  condizioni  al  condensatore 
(pressione  0.701  bar  assoluti  e  90°C)  sono  determinate  dai  livelli  di  temperatura  dell’acqua  di 
refrigerazione.  In particolare, è stato scelto  l’intervallo di  temperatura di dieci gradi compreso  fra 70°C e 
80°C, rappresentativo delle usuali applicazioni nei settori agricolo, alimentare e industriale. D’altra parte si 
assume  che,  per  finalità  sperimentali,  l’impianto  venga  corredato  di  uno  scambiatore  aerotermo  che 
assolva le medesime funzioni del carico. E’ stato anche preso in considerazione un assetto di cogenerazione 
che prevede di portare la temperatura di condensazione a 60°C. 

 
 

Tabella 1: Condizioni al generatore e al condensatore  

Temperatura sali 
fusi  [°C] 

Temperatura 
Vapore[°C] 

Pressione [bar] 

450 

380 

55, 40 

280 

280 

500 

430 

320 

280 

550 

490 

400 

280 

Cogenerazione ad “alta” temperatura 

Acqua di 
refrigerazione 

Temp. “in” [°C]  Temp. “out” [°C] 

70  80 

Aerotermo 
Temperatura aria esterna [°C] 

30 

Cogenerazione a “bassa” temperatura 

  Temp. “in” [°C]  Temp. “out” [°C] 

Acqua di 
refrigerazione 

40  50 

  Temperatura aria esterna [°C] 

Aerotermo  30 
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2 Progetto dell’impianto a vapore sperimentale in assetto cogenerativo 
nella fascia di potenza 10‐20 kW 

 
 

2.1 Descrizione dell’impianto motore a vapore 
E’ stato definito lo schema dell’impianto motore a vapore, evidenziandone i componenti principali.  
 

 
 

Figura 1: Schema funzionale dell’impianto motore a vapore 

 
 
Tramite una  linea  in derivazione,  il generatore di vapore viene collegato al turbogeneratore, equipaggiato 
con  l’apparecchiatura per  l’immissione  in rete elettrica. Il vapore scaricato dalla turbina è condensato alla 
pressione atmosferica.  Il condensatore è alimentato con acqua di  refrigerazione messa a disposizione da 
una  utenza  sottoposta  in  assetto  cogenerativo.  In  caso  di  indisponibilità  dell’utenza  cogenerativa,  si 
inserisce nel circuito  lo scambiatore aerotermo. L’estrazione delle condense avviene mediante un gruppo 
pompa, che le riporta fino al pozzo caldo collegato alla linea di alimento ad alta pressione. L’estrazione degli 
incondensabili è realizzata con un dispositivo apposito. 
 

2.2 Diagramma P&I 
L’impianto è stato rappresentato  in un diagramma P&I1 che ne riporta  le caratteristiche  fondamentali sia 
circuitali  sia  del  sistema  di  controllo,  indicando  le  connessioni  dei  componenti  principali  e  le  relative 
funzioni.  
 
2.2.1 Linea vapore e linea condense 
La  linea vapore a  servizio del  turbogeneratore è  realizzata a partire dal punto di presa  sul generatore di 
vapore, attraverso una valvola. Il vapore proveniente dal generatore, prima di essere inviato alla turbina, è 
intercettato  attraverso  un  distributore;  viene  quindi  separato  dalla  condensa  e,  attraverso  una  valvola 

                                                            
1 Allegato A1 
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automatica,  gestita  tramite  PLC,  viene  ammesso  alla  valvola  di  controllo  vapore  presente  a  bordo  del 
turbogeneratore. 

Una  linea vapore è dedicata  specificatamente al preriscaldo della  turbina,  tramite valvola di bypass, che 
consente di gestire il processo di avviamento in modo automatico. 

Sulla linea vapore alta pressione, a monte della valvola di controllo automatica, è installato un separatore di 
condensa. Tutta la linea vapore di adduzione in turbina è dotata di valvole di intercettazione e di scaricatori 
di condensa, operativi sia all’avviamento della turbina, sia durante l’esercizio della stessa. 

I gruppi degli scaricatori di condensa sono realizzati secondo la configurazione: 

 filtro; 
 valvola di ritegno; 
 scaricatore di condensa a galleggiante con sfiato aria; 
 valvola di intercettazione. 

 
Le  condense  vengono  riportate  tramite  una  pompa  azionata  in  automatico  dal  sistema  di  controllo  al 
serbatoio di raccolta. I componenti principali impiegati sulla linea vapore e linea condense comprendono: 

 n. 1 valvola automatica di controllo, completa di attuatore e posizionatore, controllata dal PLC; 
 valvole a globo e a sfera di intercettazione e regolazione; 
 filtri; 
 n. 1 separatore di condensa; 
 n. 6 gruppi scaricatori di condensa; 
 n. 1 pompa d’estrazione delle condense, controllata tramite inverter dal PLC. 
 Condensatore 

 
2.2.2 Dispositivi e strumentazione di sicurezza 
L’impianto è dotato dei dispositivi di sicurezza richiesti dalle normative vigenti e in particolare della valvola 
di sicurezza per il vapore posizionata allo scarico della turbina e della valvola di sicurezza sulla linea acqua di 
raffreddamento  del  condensatore  (condensatore  ad  acqua).  E’  inoltre  inserita  un’ulteriore  valvola  di 
sicurezza per vapore a bassa pressione sulla linea delle tenute turbina.  

Il sistema di gestione dell’impianto provvede ad arrestare automaticamente l’afflusso di vapore in ingresso 
alla  turbina  nel  caso  di  anomalie  riscontrate  dal  sistema  di  controllo  sulla  linea  vapore  o  acqua  di 
raffreddamento del condensatore, o nel caso di attivazione manuale del segnale di arresto d’emergenza da 
parte dell’operatore, mettendo  in sicurezza l’intero sistema. 

I principali dispositivi di sicurezza impiegati sono:  
 n. 2 valvole di sicurezza linea vapore; 
 n. 1 valvola di sicurezza linea acqua raffreddamento condensatore; 
 n. 1 vaso espansione linea acqua raffreddamento condensatore. 

 
Gli strumenti impiegati nel sistema di sicurezza sono: 
 pressostati di minima e massima pressione; 
 termostati di regolazione e di blocco; 
 flussostati; 
 termometri; 
 manometri; 
 interruttore di sicurezza su valvola vapore. 
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2.2.3 Strumentazione di controllo impianto 
I parametri funzionali dell’impianto (pressione, temperatura, portate e livelli) sono trasmessi in continuo al 
PLC dalla  strumentazione  installata  a bordo  impianto  e  sono utilizzati per  la  gestione della  generazione 
elettrica al variare della portata di vapore  in uscita dal generatore di vapore attualmente  in  funzione. Gli 
elementi riportati diagramma P&I sono i seguenti: 
 
 n. 4 trasmettitori di temperatura; 
 n. 1 trasmettitore di pressione; 
 n. 1 trasmettitore di pressione differenziale; 
 n. 1 trasmettitore di portata; 
 n. 1 trasmettitore di livello; 

 
 termometri per linea vapore alta pressione; 
 termometri per linea vapore bassa pressione; 
 termometri per linea condense; 
 manometri per linea vapore alta pressione; 
 manometri per linea vapore bassa pressione; 
 manometri per linea condense. 

 

2.3 Area destinata all’impianto e posizionamento del turbogeneratore 
La  scelta  dell’area  per  l’installazione  della  turbina  risponde  alla  disposizione  del  generatore  di  vapore, 
collocato all’interno del serbatoio di accumulo sali fusi. E’ stata individuata un’area libera in prossimità del 
serbatoio  di  accumulo,  idonea  sotto  diversi  punti  di  vista  a  ospitare  il  turbogeneratore;  essa  permette 
l’accesso  alle  apparecchiature  necessarie  alle  operazioni  di  installazione  e  manutenzione,  consente  di 
limitare  il percorso della tubazione vapore e offre  la possibilità di  installare componenti dell’impianto che 
richiedono adeguato riparo o protezione (strumentazione, quadri elettrici).  

2.4 Dimensionamento 
Il dimensionamento dei  componenti dell’impianto  a  vapore  è  stato  effettuato  facendo  riferimento  a un 
sistema di taglia pari a 15 kWel. 
 
2.4.1 Dimensionamento dell’impianto sperimentale 
Per  la  scelta dei  componenti degli  impianti  si  è presa  in  considerazione  la  condizione di  funzionamento 
corrispondente alla temperatura di 500 °C dei sali fusi, per  il  livello di pressione di 40 bar; nella Tabella 2 
sono stati riportati i valori dell’entalpia del vapore e la temperatura di condensazione considerata, pari a 90 
gradi centigradi.  
 

Tabella 2: Caratteristiche del ciclo a vapore 

Vapore surriscaldato 

Temp. ingresso 
vapore  [°C] 

Entalpia Vapore 
@40bar [kJ/kg] 

Temp. 
condensazione 
vapore[°C] 

Entalpia del liquido 
[kJ/kg] 

480  3399.52  90  376.96 

430  3283.95  90  376.96 

380  3165.58  90  376.96 

320  3014.52  90  376.96 

280  2900.82  90  376.96 
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2.4.2 Turbina a vapore 
La scelta della turbina a vapore è stata effettuata sulla base di quanto disponibile sul mercato del  nuovo. In 
particolare, è stata presa come riferimento  la turbina di tipo Curtis del costruttore Dresser Rand, modello 
RVHA.  Si  riportano  di  seguito  (Tabella  3)  le  condizioni  di  funzionamento  al  variare  della  massima 
temperatura del vapore, per due diverse configurazioni della turbina (diversi regimi di rotazione). 
 

Tabella 3: Caratteristiche e prestazioni della turbina a vapore Dresser Rand modello RVHA (15kWe) 

Temp. ingresso 
vapore  [°C] 

Temp. condensazione 
vapore[°C] 

40 bar 

Consumo di vapore 
[kg/h] 

η el stimato 

15 kW @ 9000 RPM 

480  90  120  0.149 

430  90  128  0.145 

380  90  137  0.141 

320  90  149  0.137 

280  90  158  0.135 

15 kW @ 3000 RPM 

480  90  134  0.133 

430  90  143  0.130 

380  90  152  0.127 

320  90  166  0.123 

280  90  176  0.122 

 
Per le condizioni di esercizio individuate, è stato valutato il rendimento di espansione in turbina, ponendolo 
pari a 

 T

 T

reale
T

is

h

h
 




            (1) 

 
e  introducendo  il  termine  η  per  tenere  conto  delle  perdite  introdotte  dalla macchina  elettrica;  vale  la 
relazione seguente: 
 

 reale T  T

1
V reale em h P


            (2) 

  
da cui 

 T
 reale T

0,9
 

e

reale
V

P

h
m

 


            (3) 

 
Noto il salto entalpico reale in turbina, è stato determinato il salto entalpico nel condensatore 
 

. Vapore  TCondensatore Gen realeh h h               (4) 

 
La tabella seguente riporta i valori calcolati e riferiti all’impianto in esame, utilizzando i valori di  

 

. VaporeGenh
 

riportati nella Tabella 1. 
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Tabella 4: Salti entalpici per le diverse condizioni di funzionamento (15 kWe) 

Temp. 
ingresso 
vapore 
[°C] 

Temp. 
condensazione 
vapore [°C] 

40 bar 

∆h is T 

[kJ/kg] 
∆h reale T 
[kJ/kg] 

ηT 
∆h Cond 
[kJ/kg] 

15 kW @ 9000 RPM 

480  90  900  499  0.56  2523 

430  90  843  467  0.56  2438 

380  90  791  437  0.55  2351 

320  90  731  402  0.55  2235 

280  90  686  379  0.55  2144 

15 kW @ 3000 RPM 

480  90  900  448  0.50  2575 

430  90  843  420  0.50  2487 

380  90  791  393  0.50  2394 

320  90  731  362  0.49  2276 

280  90  686  341  0.50  2183 

 
 
2.4.3 Condensatore 
Nel caso  in esame è  stato  scelto di condensare  il vapore  scaricato dalla  turbina alla  temperatura di 90°. 
Riguardo  alle  condizioni  allo  scarico  della  turbina  utilizzate  per  il  dimensionamento  di  massima  del 
condensatore, è stato preso  in considerazione  il caso  in cui  il vapore si presenta allo scarico della turbina 
allo  stato  ancora  surriscaldato  (Tabella  5).  Il  vapore  si  presenta  all’ingresso  del  condensatore  alla 
temperatura di 212 gradi centigradi, con circa 122 gradi di surriscaldamento.  
Nel primo tratto del condensatore si realizzerà la fase di desurriscaldamento, mentre nel secondo tratto si 
realizzerà la fase di condensazione vera e propria.  
Volendo esaminare  l’impegno richiesto per  l’allestimento di un banco sperimentale sono state valutate  le 
indicazioni da fornire al costruttore dell’apparecchio.  

 
Tabella 5: Condizioni del vapore in uscita dalla turbina 

vapore surriscaldato – pressione 40 bar 

Temp. 
ingresso 

vapore  [°C] 

Entalpia allo 
scarico turbina 

[kJ/kg] 

Temp. del vapore 
allo scarico [°C] 

Temp. 
condensazione 
vapore [°C] 

480  2900  212 (surr.)  90 

 
Il vapore, considerato nella condizione più gravosa per il condensatore, dovrà portarsi dalla temperatura di 
212 °C alla temperatura di condensazione.  
 

Tabella 6: Desurriscaldamento 

sezione di desurriscaldamento 

Temp. del vapore in 
ingresso [°C] 

Temp. di 
condensazione vapore 

[°C] 

potenza termica 
scambiata [kW] 

Coefficiente tipico di 
scambio termico in 
desurriscaldamento 

[kW/ m2 °C] 

212  90  9  0.125 
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La condensazione, per le condizioni sopra riportate, vedrà il passaggio dallo stato di vapore saturo allo stato 
di liquido saturo, alla temperatura di 90°C.  
 

Tabella 7: Dimensionamento di massima della sezione di condensazione 

sezione di condensazione 

Temp. del vapore in 
ingresso [°C] 

Temp. di 
condensazione vapore 

[°C] 

Coefficiente tipico di 
scambio termico in 
condensazione 
[kW/m2 °C] 

potenza termica 
scambiata [kW] 

90  90  5.5  77 

 
La potenza  totale al  condensatore è pari a 86 kW e  la portata d’acqua necessaria per avere un  salto di 
temperatura di dieci gradi risulta pari a circa 2,1 kg/s.   La superficie di scambio  termico, considerando  le 
condizioni del vapore nelle sezioni di desurriscaldamento e condensazione risulta pari a circa 2,5 m2. 

 
2.4.4 Aerotermo 
Ove non fosse presente  l’utenza termica alla quale consegnare  l’acqua calda uscente dal condensatore, si 
prevede  l’impiego  di  un  aerotermo,  di  cui  è  stato  effettuato  il  dimensionamento  di massima,  Tabella  8 
(riferimento ai dati forniti da aziende produttrici di aerotermi per uso industriale). 

 
Tabella 8: dimensionamento di massima dello scambiatore aerotermo 

Scambiatore aerotermo 

Temp. dell’acqua in 
ingresso [°C] 

Temp. dell’acqua in 
uscita [°C] 

Temperatura aria 
ambiente [°C] 

Incremento di 
temperatura 
dell’aria [°C] 

80  70  30  20 

Differenza media 
logaritmica 

Coefficiente tipico di 
scambio termico in 
condensazione 
[kW/m2 °C] 

potenza termica 
scambiata [kW] 

Superficie di 
scambio termico 

[m2] 

35  0.04  86  61 

Portata d’acqua di 
refrigerazione nel 
condensatore[kg/s] 

     

2,1       

 
 

 

Figura 2: Vista del capannone che ospita l’impianto per la produzione di vapore 
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3 Approvvigionamento dei componenti 
 

3.1 Distinta di riferimento e scelta dei componenti 
I  componenti  dell’impianto  a  vapore  sono  stati  suddivisi  in  tre  gruppi,  all’interno  dei  quali  sono  stati 
identificati gli elementi che costituiscono le principali voci di costo. 

 
1. Componenti del turbogeneratore a vapore 

a. Turbina a vapore 
b. Basamento turbina‐macchina elettrica 
c. Macchina elettrica e interfaccia per immissione in rete 

 
2. Componenti del circuito vapore 

a. Valvole di intercettazione 
b. Valvole di regolazione e sicurezza 
c. Gruppi di scarico condensa  
d. Tubazione 
e. Condensatore ad acqua 
f. Gruppi motore‐pompa 

 
3. Componenti del sistema di automazione 

a. Quadro elettrico e sistema di gestione con PLC 
b. Trasmettittori di temperatura e pressione 
c. Misuratori portata di vapore 

 

3.2 Componenti del turbogeneratore (Ricerca nel mercato del nuovo) 
Si è fatto riferimento ai costruttori di turbine a vapore in grado di fornire macchine nella fascia di potenza 
fino a circa 15 kW. Dall’indagine iniziale sono emerse diverse possibilità, prese in considerazione tanto dal 
punto di vista tecnico quanto dal punto di vista economico e descritte nel seguito. 

3.2.1 Turbine di tipo industriale pesante 
Le turbine a vapore appartenenti a questa categoria sono caratterizzate dalla costruzione particolarmente 
robusta, per applicazioni industriali gravose e richiedono minima manutenzione (Figura 3).  

L’aspetto di maggiore importanza è rappresentato dal costo di approvvigionamento di tali macchine. Infatti, 
l’indagine di mercato effettuata2 ha evidenziato che  il  loro costo si mantiene pressoché  invariato fino alla 
taglia di circa 70 kW. 

 

Figura 3: Turbina Dresser Rand, mod. RLHA 

                                                            
2 Contatti telefonici intercorsi con il rivenditore DRESSER RAND per l’Italia, ELTAL SRL, Via Petrarca n°1, 54100 Massa 
(MS) – ITALY Tel. +39‐0585‐810429 
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In sintesi, il mercato del nuovo offre macchine di taglia compresa fra 1 e 70kW ad un costo che oscilla 
tra 60000 e 70000 Euro. 

3.2.2 Generatore elettrico e interfaccia di rete (15 kW) 

E’ stata presa in considerazione un’apparecchiatura per la generazione elettrica e l’immissione in rete 
che consente il funzionamento della turbina a regime relativamente elevato e senza l’interposizione di 

riduttori meccanici  (Figura 4). Le caratteristiche dei componenti del sistema sono state definite ed è 
stata successivamente effettuata la relativa quotazione economica, riportata in allegato3.  

 

Figura 4: Schema dell’apparecchiatura per generazione elettrica e immissione in rete ‐ Serie Sinamics 120, 
prod. Siemens 

 
3.2.3 Turbogeneratore di tipo leggero 

E’ stata esplorata  la possibilità di  impiegare  turbine di  tipo  leggero, appositamente sviluppate per  la 
piccola generazione di potenza nella fascia di potenza fino a 15 kW. E’ stata individuata una ditta che è 
si  è  dichiarata  disponibile  alla  fornitura  di  macchine  appartenenti  a  questa  categoria.  Dalle 
comunicazioni4  intercorse  con  la  ditta,  è  inizialmente  emersa  la  disponibilità  a  catalogo  di  un  solo 

apparecchio, un gruppo di generazione a vapore di taglia pari a 1,2 kWel (Figura 5).  

 

Figura 5: Turbina di piccola taglia integrata nel generatore elettrico da 1,2 kW – Prod. Green Turbine 
 

                                                            
3 Allegato 1 
4 Allegato 2 
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Le turbine che equipaggiano queste apparecchiature sono risultate  interessanti sia dal punto di vista 
tecnico, sia da quello economico e se ne riportano le principali caratteristiche tecniche in allegato5.  

D’altra parte, durante la successiva fase di attività finalizzata all’approvvigionamento6 del materiale, si 
è  evidenziato  che  la  fornitura  richiedeva  un  tempo  di  attesa  per  la  fornitura  molto  lungo,  non 
compatibile con il programma delle attività di ricerca. 

 

3.3 Componenti del turbogeneratore (Ricerca nel mercato dell’usato ricondizionato) 
Con  l’obiettivo di  limitare  il costo di approvvigionamento della macchina a vapore, è stata effettuata 
una  ricerca  nel mercato  dell’usato  ricondizionato.  Sono  state  individuate  alcune macchine  idonee 
all’applicazione e ne sono stati presi in considerazione i costi.  

3.3.1 Turbogeneratore da 16 kWel basato su Turbina KK&K 

E’ stata individuata una turbina di tipo industriale a vapore per la realizzazione di un turbogeneratore 

di taglia pari a 16kWel, basato sull’utilizzo di una macchina ricondizionata di marca KK&K  (Figura 6), 
accoppiata a un alternatore di marca Mecc Alte nuovo, di cui si riportano  le principali caratteristiche 
tecniche in allegato7.  

 

         

Figura 6: Turbina a vapore KK&K, mod. BF4/80 
 

Il costo di approvvigionamento per questa soluzione risulta più basso rispetto all’acquisto dal mercato 
del nuovo;  sinteticamente,  ricorrendo al mercato dell’usato  si  riesce ad acquisire  il  turbogeneratore 
completo  (turbina,  giunto  di  collegamento,  alternatore,  basamento  e  quadro)  al  costo  della  sola 
turbina a vapore nuova.  

Restano  inalterati, ovviamente,  i  costi  legati alla  realizzazione dell’impianto  (piping e  controllo),  che 
dipendono essenzialmente dalla taglia della macchina a vapore e che saranno presi in considerazione 
più avanti. 

  

                                                            
5 Allegato 3, Allegato 4, Allegato 5 
6 Allegato 6 
7 Allegato 7 
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3.3.2 Turbogeneratore di piccola taglia prod. Sissons Ltd 

E’ stato  individuato un turbogeneratore da 1,5 kWel, basato su una micro‐turbina  industriale (Figura 
7), di cui si riportano  la documentazione e  l’offerta commerciale  in allegato8. Tale apparecchiatura è 
risultata  interessante  e  idonea  all’applicazione.  In  particolare  essa  consente  la  realizzazione  di  un 
impianto  che  utilizza  vapore  di  qualità  significativa,  ma  caratterizzato  da  una  richiesta  portata 
sensibilmente più modesta rispetto a quella necessaria all’impianto di taglia maggiore.  

 

    

Figura 7: Turbogeneratore a vapore di piccola taglia ‐ prod. Sissons 

 
 

3.4 Componenti dell’impianto a vapore 
 
Sulla base del diagramma P&I sviluppato9, è stata effettuata una indagine di mercato volta a individuare le 
voci di costo più significative nella realizzazione dell’impianto.  
 
3.4.1 Valvole e componenti d’impianto principali per  il collegamento della  turbina da 15 kW  (DRESSER 

RAND mod. RVHA) 
 
La  Figura  8  mostra  la  turbina  a  vapore  inserita  nell’impianto,  evidenziando  il  valvolame  necessario 
all’installazione.  A  bordo macchina  sono  già  presenti  la  valvola  di  regolazione  principale  e  la  valvola  di 
overspeed,  rappresentate  con  tratto  rosso  a  maggior  spessore;  poiché  queste  valvole  sono  azionate 
automaticamente  e  per  via  esclusivamente  meccanica,  non  richiedono  il  collegamento  al  sistema  di 
controllo gestito dal PLC 

Il collegamento della turbina a vapore richiede l’installazione di due valvole di sezionamento monte 
e  valle macchina, di un  separatore  si  condensa, di una  valvola di  sicurezza  a piena portata e di quattro 
gruppi scaricatori di condensa, come evidenziato in (Figura 8). 

 

                                                            
8 Allegato 8 
9 Allegato A1 
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Figura 8: Schema semplificato di collegamento della turbina a vapore 

 
Facendo  riferimento  al  diagramma  P&I  allegato9,  si  è  ritenuto  opportuno  dotare  la  linea  vapore  di  una 
valvola di  regolazione della portata motorizzata e  gestita dal PLC. Con  tale equipaggiamento è possibile 
gestire le fasi di riscaldamento, di avviamento, di modulazione e di arresto in modo automatico e ripetibile. 
A valle della turbina, l’elemento principale è costituito dal condensatore (dotato di sistema per l’estrazione 
degli incondensabili), corredato da uno scaricatore e da un pozzetto di raccolta (Figura 9).  
 

 
 

Figura 9: Schema semplificato d’impianto lato condensa 

 

Linea di alimentazione vapore 2” – DN 50

Linea di scarico vapore 6” – DN 150 
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3.5 Componenti del sistema di gestione 
I parametri funzionali dell’impianto (pressione, temperatura, portate e livelli) sono trasmessi in continuo al 
PLC  dalla  strumentazione  installata  a  bordo  impianto  e  sono  utilizzati  per  l’esecuzione  delle  logiche 
automatiche d’impianto. 
Il sistema è strutturato per registrare in continuo i parametri di funzionamento e per effettuare la verifica di 
eventuali anomalie o valori d’esercizio non rispondenti ai valori di progetto. 
Il sistema di automazione è ospitato  in un armadio elettrico generale completo di PLC e di fronte‐quadro 
con pulsanti e selettori per i comandi manuali. In armonia con le attuali applicazioni in ambito industriale, si 
ritiene necessario prevedere un pannello operatore multifunzione di tipo “touch”, dedicato al controllo e 
alla parametrizzazione completa della macchina. 
Il  sistema  di  automazione  impianto  viene  inoltre  completato  da  un  “pannello  operatore  grafico”  per  la 
gestione  locale  e  remota  da  parte  dell’operatore  di  tutti  i  dati  operativi  inerenti  l’automazione  delle 
macchina.  In  tal modo  è possibile  affiancare  la  supervisione dell’impianto  a  vapore  a quella dell’attuale 
impianto PCS. 
 
I principali componenti del quadro elettrico di controllo e supervisione sono: 

 quadro  elettrico  di  impianto  completo  di  cablaggio  della  parti  (PLC  interfacce,  inverter, 
elettromeccanica di controllo e gestione ecc.); 

 pulsantiera  di  gestione  del  sistema,  spie  di  segnalazione,  strumenti  di  visualizzazione  e  pannello 
operatore; 

 multimetro  digitale  per  la  visualizzazione  degli  assorbimenti,  valori  di  tensione  e memorizzazione 
parametri di consumo apparecchiature registrabili in memoria storica; 

 programmi automazione del PLC di gestione; 

 pannello  operatore  per  la  gestione  da  parte  dell’operatore  di  tutti  i  dati  operativi  relativi 
all’automazione del sistema; 

 logiche automatiche del PLC per  la gestione automatica di avvio  ciclo, per  la gestione automatica e 
manuale del sistema, per la gestione dei loop di processo cicli sistema; 

 gestione del controllo della sicurezza del sistema, con indicazioni riportate a pannello; 

 gestione e visualizzazione diagnostica sistema, stato allarmi e parametri di funzionamento. 
 
 

4 Costi di investimento e considerazioni relative alla taglia dell’impianto 
a vapore 
 

Le  attività  finora  svolte  hanno  consentito  di  valutare  l’influenza  della  taglia  di  potenza  sui  costi  di 
realizzazione dell’intero  impianto.  Le  attività hanno messo  in evidenza  che  la  realizzazione dell’impianto 
motore  nella  fascia  di  potenza  10‐20  kW  è  economicamente  impegnativa,  sia  a  causa  del  costo  della 
turbina,  sia a  causa del  costo dei  componenti dell’impianto; più  in dettaglio,  il  costo  complessivo per  la 
realizzazione dell’impianto di taglia 15 kW si attesta intorno ai 14.000 Euro/kW, da ripartire per circa il 30% 
sull’approvvigionamento del  turbogeneratore  e per  il  restante 70%  sull’approvvigionamento dei  restanti 
componenti d’impianto.  
 
Senza  pregiudicare  la  qualità  del  vapore  prodotto,  si  è  scelto  di  realizzare  l’impianto  sulla  base  di  un 
turbogeneratore  particolarmente  piccolo  (cfr.  par.  3.3.2),  basato  su micro‐turbina  industriale,  grazie  al 
quale è possibile beneficiare di una forte riduzione dei costi.  
Il layout dell’impianto, vista la ridotta potenza, può essere semplificato sia nella tipologia dei componenti, 
sia nella logica di gestione.  
Nel caso specifico, è possibile realizzare l’impianto con componenti di taglia molto contenuta e con attacchi 
vapore non superiori a 1”,  il cui approvvigionamento risulta meno oneroso dal punto di vista economico. 
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L’intero piping può essere realizzato su connessioni rapide (tipo Swagelok©), velocizzando le operazioni di 
installazione e senza ricorrere a processi di saldatura. 
In  forza  di  tali  considerazioni  ed  essendo  stata  colta  l’opportunità  di  acquisire  il  turbogeneratore  nel 
mercato  dell’usato,  l’impegno  economico  per  la  realizzazione  dell’impianto  a  vapore  è  stato  ridotto  in 
maniera considerevole. 

 

 

5 Progetto di un impianto a vapore dimostrativo nella fascia di potenza 
0‐2 kW 

 
Sono state definite le caratteristiche dell’impianto a vapore sulla base del turbogeneratore Sissons Ltd. con 
micro‐turbina descritto al paragrafo 3.3.2., acquistato dalla divisione ENEA‐UTRINN.  
 

5.1 Ricognizione delle caratteristiche del turbogeneratore 
Il turbogeneratore Sissons è composto da una micro‐turbina a vapore e da un generatore elettrico, collegati 
da un  giunto  e  vincolati  a un basamento  in  ghisa. Reperito nel mercato dell’usato  (anno di  costruzione 
1969),  non  è  corredato  di manuali  o  specifiche  tecniche.  Il  costruttore,  Sissons  Ltd.,  non  risulta  più  in 
attività.  
Prima  di  procedere  al  dimensionamento  dell’impianto  a  vapore,  si  è  resa  necessaria  una  attività  di 
ricognizione delle caratteristiche del turbogeneratore,  in particolare per quanto riguarda  la micro‐turbina, 
in  modo  tale  da  determinare  con  sufficiente  approssimazione  le  condizioni  richieste  alle  flange  della 
macchina. 

 

 
Figura 10: Targa del turbogeneratore Sissons&Co. Ltd. ‐ N. C24353/S 

 
5.1.1 Micro‐turbina 
La micro‐turbina a vapore è di produzione inglese (Turney Turbines Ltd). La Figura 11 mostra la targa della 
macchina, che non riporta specifiche sulle condizioni di funzionamento. 
 

 
Figura 11: Targa della turbina a vapore Turney ‐ N.2522 Type 6 
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La turbina è dotata di un regolatore automatico di velocità (di costruzione Pickering U.S.A.) e di una valvola 
di sicurezza (overspeed trip valve) che chiude l’ammissione in caso di sgancio accidentale del carico.  
Il regolatore agisce sulla valvola di regolazione a monte dell’ugello  (Figura 12, sinistra)  tramite un’asta di 
rinvio, azionata da un meccanismo punteria‐bilanciere‐asta (Figura 12, destra). 

 

 

Figura 12: valvola controllata dal regolatore di giri, sinistra; punteria comando valvola di regolazione, destra.  

 
La valvola di overspeed è del tipo rotante con chiusura a scatto e riarmo manuale. La valvola viene armata 
in condizioni di apertura prima dell’avviamento macchina. In caso di velocità eccessiva una massa soggetta 
ad  azione  centrifuga  provoca  il  rilascio  del  fermo  valvola  provocando  il  sezionamento  istantaneo 
dell’ammissione vapore, a valle del regolatore (Figura 13). 
 

    
Figura 13: meccanismo di comando dell’overspeed trip valve a massa centrifuga con riarmo manuale, 

sinistra; particolare del volantino valvola con molla elicoidale, destra 
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5.1.2 Caratteristiche della microturbina 
La turbina è del tipo a tre salti di velocità su singola ruota con flusso rientrante  in direzione assiale. Sulla 
base dei rilievi fotografici sulla cassa della turbina, l’angolo di iniezione del vapore α1 è stato valutato in 25°.  

 

 
Figura 14: Rendimenti delle turbine a salti di velocità, con angolo di iniezione α1= 25° 

 e coefficiente di perdita nell’ugello φ=0,95 

 
La Figura 14 riporta gli andamenti tipici del rendimento di una turbina a vapore ad azione, al variare del 
numero dei salti di velocità. Nel diagramma, oltre all’angolo di  iniezione del vapore (25 gradi), è stato 
assunto pari a 0,95 il coefficiente di perdita nell’ugello. Secondo gli andamenti della figura, ci si attende 
che  la  turbina  lavori  in  condizioni  di  massimo  rendimento  quando  il  rapporto  u/c  si  mantenga 
nell’intorno del valore evidenziato con  la  linea  rossa  (ove con u è  indicata  la velocità periferica delle 
pale e con c la velocità isentropica del vapore. 

 
La Figura 15 mostra il particolare di una macchina di simile tipologia, in cui sono visibili l’ugello (Nozzle), 
la ruota (Wheel) e un raddrizzatore assiale (Reversing Chamber).  

 

 

Figura 15: Ugello e raddrizzatore assiale di turbina a salti di velocità su ruota singola 

   



 

23 

5.1.3 Generatore elettrico 
Il generatore elettrico è una macchina  in  corrente  continua,  con  tensione nominale 220V.  L’albero della 
macchina, del tipo passante a doppia estremità, è sospeso al basamento su supporti oscillanti;  la cassa è 
vincolata al basamento mediante un’asta dinamometrica, che consente il rilievo della forza di reazione alla 
coppia  all’albero.  L’equipaggio  rotante  è  completo di  contagiri meccanico,  con  fondo  scala  a 4000 RPM 
(Figura 16). 
 

     

Figura 16: Turbogeneratore Sissons Ltd. ‐ particolare del generatore elettrico, sinistra; targa del generatore 
elettrico 220 V CC, destra (prima della revisione) 

 
 
5.1.4 Generatore di vapore a “bassa” temperatura 
E’ in corso di realizzazione un generatore di vapore a sali fusi sperimentale di piccola taglia. Il generatore è 
stato progettato per essere  integrato nel  serbatoio di accumulo  sali dell’impianto PCS di ENEA Casaccia, 
utilizzando una connessione flangiata preesistente. L’apparecchiatura sarà in grado di produrre 60 kg/ora di 
vapore  alla  temperatura  di  200  gradi  centigradi  a  12  bar,  e  sarà  predisposta  per  alimentare  il 
turbogeneratore Sissons con microturbina. 
 
5.1.5 Schema impianto con microturbina a vapore 
Vista la taglia ridotta del turbogeneratore preso in considerazione, è stato possibile realizzare un impianto 
semplificato,  basato  su  una  linea  vapore  a  connessioni  rapide,  e  con  grado  di  automazione  ridotto  al 
minimo. Si riporta in allegato il diagramma P&I10 relativo all’installazione della turbina, per la quale è stato 
previsto il funzionamento senza l’impiego di PLC. 
 
 
 
   

                                                            
10 Allegato A2 
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6 Conclusioni 
 
E’  stato  effettuato  uno  studio  per  definire  le  caratterististiche  di  un  impianto  con  turbina  a  vapore  in 
assetto cogenerativo, da alimentare con sistemi di accumulo a sali fusi di impianti solari a concetrazione. 
Le  attività  svolte  hanno  visto  una  iniziale  ricognizione  delle  caratteristiche  del  generatore  di  vapore 
integrato nel serbatoio di accumulo sali installato presso il PCS di ENEA Casaccia. 
In  una  prima  fase  è  stata  completata  l’attività  di  progettazione  e  di  ricerca  dei  componenti  per  la 
realizzazione di un impianto in grado di produrre energia elettrica nella fascia di potenza 10‐20 kW, avviata 
durante il primo anno del progetto.  
Dal punto di vista tecnico, sono state stabilite  le caratteristiche funzionali dell’impianto, è stato definito  il 
diagrama  P&I  e  sono  state  effettuate  le  indagini  di  mercato  per  l’approvvigionamento  dei  principali 
componenti.  
Dal punto di vista economico, è stato messo in luce l’elevato costo di investimento per la realizzazione di un 
impianto a vapore che vede l’impiego di turbine di tipo industriale pesante e della relativa componentistica. 

 
Completata la prima fase di attività, si è ritenuto conveniente, e con più interessanti ricadute sulla possibili 
applicazioni,  rivolgere  l’attenzione al progetto di un  impianto a vapore basato  su microturbina a vapore. 
Una ulteriore  indagine di mercato ha consentito di  individuare macchine di piccola  taglia  (< 2kW) a costi 
contenuti,  adatte  alla  realizzazione di un  impianto dimostratore da  alimentare  con  generatori di  vapore 
integrati nei  serbatoi di accumulo dei  sali. Poiché  le micro‐turbine  richiedono  condizioni meno  spinte di 
quelle  tipiche  degli  impianti motori  e  più  vicine  a  quelle  tipiche  degli  impieghi  tecnologici  del  vapore 
(pressione massima 12 bar,  temperatura massima 191°C), parallelamente alle attività descritte  in questo 
report, è stata avviata  la progettazione di un piccolo generatore di vapore  in grado di produrre vapore a 
temperatura inferiore a quella di congelamento della miscela di sali fusi binaria.  
E’  stata  individuato  e  acquistato  un  turbogeneratore  con micro‐turbina  a  vapore  utile  alla  realizzazione 
dell’impianto dimostratore. E’ stato effettuato  il rilievo delle caratteristiche della turbina, sulla base delle 
quali  sono  state  stimate  le  condizioni  di  esercizio  nominali  per  il  generatore  di  vapore.  E’  stata  quindi 
definita una configurazione di impianto (P&ID) semplificata  in ragione della piccola potenza del sistema. 
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7 Allegati 
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