
Il problema energetico è influenzato da fattori strategici,
economici e politici, riconducibili alla limitata disponibilità
delle risorse energetiche, la quale ha contribuito, nel corso
degli ultimi anni, ad accelerare la diffusione di un uso ra-
zionale dell’energia. In questo scenario è emersa la spinta
tecnologica verso la realizzazione di impianti di conver-
sione sempre più efficienti, il cui obiettivo finale è al tempo
stesso l’ottimizzazione dello sfruttamento delle fonti ener-
getiche (riduzione del consumo di risorse, prevalentemen-
te combustibili fossili, a parità di energia finale prodotta) e
la riduzione dell’impatto ambientale (intendendo i rilasci di
emissioni nocive sia in aria, che nelle acque e nei suoli). Il
raggiungimento di queste finalità e le caratteristiche che li
contraddistinguono hanno fatto pendere il piatto della bi-
lancia verso gli impianti a ciclo combinato, che consento-
no una combinazione vincente tra un ciclo aperto (ciclo Jou-
le delle turbine a gas) e un ciclo chiuso (ciclo Hirn degli im-
pianti a vapore), coniugando, nel miglior modo possibile i
pregi di questi due sistemi. Infatti nelle centrali termoelettri-
che a ciclo combinato si realizza un processo di combu-
stione interno, come nei cicli aperti (turbogas) ed avviene
una cessione di energia termica all’ambiente a bassa tem-
peratura (in misura maggiore attraverso la condensazione
ed in misura minore attraverso il raffreddamento dei gas
combusti nella caldaia a recupero fino a temperature com-
prese tra 85-100 °C) in maniera analoga a quella dei cicli
chiusi (centrali a vapore). Il risultato finale è un rendimen-
to elettrico netto prossimo al 60% (diversi impianti si atte-
stano oggi al 58%), irraggiungibile per i turbogas e per le
centrali convenzionali a vapore. 

Canali percorribili per l’avanzamento
tecnologico dei cicli combinati 

Il rendimento degli impianti a ciclo combinato ha subito
una continua e progressiva crescita negli ultimi anni; a par-
tire dagli anni Settanta, periodo nel quale è comparsa per

la prima volta sul mercato tale tecnologia, si è registrata
una crescita media per decennio dell’efficienza pari al 7-
8% (Figura 1), per cui si è passati da valori prossimi al 37%
negli anni Settanta, al 45% negli anni Ottanta, al 52% ne-
gli anni Novanta, fino agli odierni valori prossimi al 60%.
In Tabella 1 si riporta un confronto, in termini di presta-
zioni, di alcuni impianti a ciclo combinato. È evidente che
i miglioramenti del rendimento di conversione sono otteni-
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Impianti a ciclo combinato
prospettive tecnologiche per

l’incremento del rendimento

Costruttore ABB1 Siemens2 Siemens3 General Electric4

Potenza (MW) 393 450 420 480
Rendimento (%) 58 58 60 60
Turbina a gas GT 24/GT26 501G/701G 501 ATS MS7001H/9001H
β 30 21 29 23
TIT (°C) 1280 1430 1510 1426

1 ABB - Impianto con ricombustione e pale raffreddate a film
2 Siemens Westinghouse Pale raffreddate a film con combustore raffreddato a vapore
3 Siemens Westinghouse Come la soluzione al punto 2

ma con raffreddamento a vapore dello statore
4 GE Raffreddamento in circuito chiuso mediante vapore dello statore e del rotore (primo stadio)

TABELLA 1 - PRESTAZIONI DI IMPIANTI
A CICLO COMBINATO

FIGURA 1
Trend di crescita
del rendimento
dei cicli
combinati
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bili solamente ricorrendo a tecnologie molto sofisticate, con
massiccio uso di tecniche di controllo e di modellizzazio-
ne numerica. Questa consistente crescita delle prestazioni
dei cicli combinati è da ascriversi a diversi fattori:
- miglioramento delle prestazioni fluidodinamiche delle

palettature delle turbine a gas e a vapore;
- ottimizzazione dei processi di combustione;
- crescita continua della temperatura massima di ingres-

so nelle turbine a gas.
È bene sottolineare come sia stata la crescita della TIT la cau-
sa trainante del progresso che ha investito gli impianti a ci-
clo combinato; infatti si è registrato un suo progressivo trend
di crescita di circa 12,5 °C/anno. Una parte (circa un ter-
zo), di questo incremento è da ascriversi al miglioramento
dei materiali utilizzati per la realizzazione dei primi stadi
(quelli esposti alle temperature più elevate) delle turbine a
gas, mentre la restante parte è da attribuirsi all’evoluzione
delle tecniche di raffreddamento delle palettature. 

Palettature ad elevata efficienza

L’impiego di moderni software di calcolo consente di svol-
gere al meglio la simulazione numerica degli efflussi nei
canali delle turbomacchine anche nel caso di geometrie
fortemente tridimensionali e in presenza di perdite per tra-
filamenti attraverso i giochi esistenti tra le pale rotoriche e
la cassa della macchina. Per quanto concerne le turbine a
vapore i miglioramenti più significativi riguardano le pa-
lettature degli stadi di bassa pressione, che hanno altezze
sempre maggiori. In esse i problemi derivano dall’incre -
mento della velocità relativa del fluido (w) e dalla irrego-
larità del flusso lungo il raggio. Per contrastare tale feno-
meno occorre “forzare” l’efflusso verso la base della pala;
ciò è possibile con diversi sistemi:
- progettando le pale per una distribuzione di velocità tan-

genziale (vt) lungo il raggio diversa dal “vortice libero”

e tendente ad uno svergolamento della pala a grado di
reazione costante, che implica una distribuzione di tipo
a “vortice forzato” della velocità tangenziale;

- costruendo pale fortemente tridimensionali, caratteriz-
zate da rastremazione alla base e all’apice e da gene-
ratrici non curve. Con questi adattamenti è possibile con-
tenere la disuniformità del flusso lungo l’altezza della pa-
la e quindi si ha una riduzione delle perdite di carico;

- realizzando palettature inclinate rispetto alla direzione
dell’efflusso.

Con questi accorgimenti è possibile ridurre le perdite di ca-
rico. Le soluzioni esposte possono essere anche adottate
nelle turbine a gas e nei primi stadi dei compressori assia-
li. Un argomento di grande attualità è lo studio delle va-
riazioni temporali degli efflussi nelle turbomacchine, di-
pendenti dalle interazioni tra pale statoriche e rotoriche.
Esse creano instabilità durante l’esercizio, perdite di effi-
cienza e pericolose sollecitazioni meccaniche. Il progres-
sivo avanzamento tecnologico dei sistemi di calcolo ha per-
messo di comprenderne meglio i meccanismi e di miglio-
rare i rendimenti degli stadi. 

Scenari di crescita della TIT 

La causa, che ha maggiormente inciso sulla crescita del ren-
dimento degli impianti a ciclo combinato, è stata, come pre-
cedentemente riportato, il continuo incremento della TIT
(acronimo di Turbine Inlet Temperature). I passi in avanti
compiuti dalla ricerca nel settore del raffreddamento delle
palettature e nello sviluppo di materiali capaci di garantire
alte prestazioni ad elevate temperature, hanno rappresen-
tato la spinta per innalzare la temperatura di ingresso nel-
le turbine a gas, al fine di migliorarne il rendimento ed il la-
voro specifico prodotto. Risulta necessario definire con chia-
rezza cosa si intenda per temperatura massima del ciclo
quando si è in presenza di un sistema di raffreddamento
delle pale. Vi sono infatti tre precise definizioni nella lette-
ratura tecnica, che sono state introdotte per fissare un livel-
lo di temperatura, che sia rappresentativo dello standard
tecnologico conseguito, della qualità e delle prestazioni del
ciclo e delle sollecitazioni a cui sono sottoposti i materiali:
- temperatura di ingresso in turbina secondo ISO (TITISO).

È la temperatura derivante dalla miscelazione dei gas
combusti e delle portate di refrigerante impiegate per
raffreddare le pale della turbina;

- temperatura di ingresso in turbina nel primo rotore (TIT).
È la temperatura che si ottiene miscelando i gas uscenti
dalla camera di combustione e la portata di refrigeran-
te della prima schiera statorica. È quindi la temperatura
“percepita”dalla prima schiera rotorica;

- temperatura di uscita dal combustore (COT acronimo di
Combustor Outlet Temperature). Rappresenta la tem-
peratura dei gas combusti in uscita dalla camera di
combustione.
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FIGURA 2
Evoluzione
temporale

della TIT
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Naturalmente si parla di valori medi di temperatura dal
momento che vi sono disomogeneità dovute alla geometria
del combustore. È evidente che COT ≥ TIT ≥ TITISO, dove il
segno di uguaglianza vale in assenza di raffreddamento
delle palettature. La TIT riveste un ruolo fondamentale poi-
ché è la temperatura a cui è esposto l’elemento più solleci-
tato della macchina (la palettatura rotorica del primo sta-
dio), individua fisicamente il punto in cui il ciclo termodi-
namico inizia a compiere lavoro ed è generalmente accet-
tata come la temperatura di riferimento del ciclo. Ne di-
scende che è interessante analizzare l’evoluzione nel cor-
so degli anni della TIT (Figura 2), resa possibile dagli avan-
zamenti tecnologici avuti nei campi dei sistemi di raffred-
damento e dei materiali. Ad oggi non si riscontrano segnali
di rallentamento di questo continuo trend di crescita (sti-
mato in 12,5 °C/anno), anche se è ovvio che in futuro si
tenderà asintoticamente ad un determinato valore.
Oggi sono disponibili sul mercato macchine delle serie G
ed H con TIT di circa 1.460 °C, mentre sono da ritenersi
ormai collaudate macchine aventi temperature di ingresso
in turbina comprese tra 1.240 °C e 1.370 °C. I continui
progressi della tecnologia hanno reso per certi versi “su-
perate” le turbine della serie E con TIT comprese tra 1.100
°C-1.150 °C. Le lettere dell’alfabeto vengono usualmente
utilizzate dai costruttori di turbine a gas per evidenziarne
l’avanzamento tecnologico; la “E” indica macchine risa-
lenti agli anni Ottanta, la sigla “FA” quelle risalenti agli an-
ni Novanta, mentre la “FB”, la “G” e la “H” si riferiscono
a macchine di ultima generazione, che reciteranno un ruo-
lo da protagoniste nel quindicennio 2000-2015. 

Tecniche di raffreddamento
delle palettature delle turbine a gas

Tra i fattori che hanno permesso la continua crescita della
TIT vi sono i miglioramenti che sono stati realizzati nelle tec-
niche di raffreddamento delle palettature delle turbine a
gas. Un efficiente sistema di raffreddamento delle schiere
statoriche e rotoriche deve mantenere ogni punto della pa-
la ad una temperatura inferiore o al più uguale alla tem-
peratura massima sopportabile dal materiale (Tm,max). Ciò
è reso possibile da uno scambio termico convettivo (rego-
lato da un coefficiente di convezione h) tra la parete ester-
na della paletta (avente una temperatura pari a Tp) e la por-
tata di gas (a temperatura Tg) che evolve in turbina, carat-
terizzato da un flusso termico areico q (W/m2):

q = h · (Tg - Tp)

e tale da ottenere Tp ≤Tm,max. Vi sono due tecniche per
asportare tale flusso termico areico:
• a circuito aperto (denominata OL-AC dall’acronimo in-
glese Open Loop Air Coooling), dove il fluido refrigeran-
te, dopo aver asportato il calore, si congiunge con la por-

tata di gas partecipando all’espansione in turbina;
• a circuito chiuso. Per questa tecnica sono possibili due
modalità: CL-SC (Closed Loop Steam Cooling) e CL-MC
(Closed Loop Mixed Cooling). In questa soluzione il refri-
gerante non si miscela con i gas combusti (si possono usa-
re aria o vapore come fluidi refrigeranti).

Raffreddamento a circuito aperto
Il sistema a circuito aperto è ampiamente impiegato nelle
turbine a gas ed è caratterizzato dal prelievo di una data
portata d’aria dal compressore, la quale viene fatta fluire
all’interno di canali che attraversano la pala dalla base fi-
no all’apice (in Figura 3 è rappresentato uno schema sem-
plificativo). Il refrigerante, dopo aver assolto il suo compi-
to (asportazione del calore), viene iniettato nella corrente
dei gas combusti. Lo scambio termico tra i gas, il materia-
le con il quale è realizzata la paletta e l’aria può essere de-
scritto utilizzando il modello della lastra piana, lambita da

due fluidi a diversa temperatura (Figura 4). Le resistenze
termiche dipendono dai parametri che governano le mo-
dalità di trasmissione del calore per convezione e per con-
duzione. La resistenza totale (1/h) sarà pertanto data da:

Dove:
hi è il coefficiente di scambio termico convettivo lato refri-
gerante;
λ è la conducibilità termica del materiale costituente la pala;
s è lo spessore della parete;
he è il coefficiente di scambio termico convettivo lato gas;
Per la continuità del flusso termico si può scrivere:
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FIGURA 3
Pala raffreddata
a circuito aperto



La temperatura più critica è quella della parete esterna che,
in ogni condizione di funzionamento della turbina deve
sempre rimanere al di sotto della temperatura massima
sopportabile dal materiale (Tm,max < 900 °C), pena la rot-
tura delle palette. I valori delle grandezze dello scambio
termico più frequentemente riscontrati nelle turbine a gas
degli impianti a ciclo combinato sono he: 2-5 W/m2K; s:
1,5-2 mm; λ : 15-20 W/mK per leghe che lavorano ad alte
temperature. Le quantità di calore da smaltire sono consi-
stenti, infatti sono dell’ordine di 1 MW/m2 nei primi stadi
delle macchine di ultima generazione. Ne consegue che la
portata di refrigerante in una moderna turbina a gas può
costituire un’ingente frazione (fino al 20-25%) del flusso
principale, influenzando la resa termodinamica del ciclo.
Il raffreddamento OL-AC infatti ha tre rilevanti ripercus-
sioni sulle prestazioni della macchina:

- la miscelazione delle due correnti fluide innesca perturba-
zioni e conseguente aumento delle perdite fluidodinamiche;

- la temperatura dell’aria è inferiore a quella dei fumi,
quindi vi è una diminuzione della temperatura della cor-
rente gassosa che partecipa all’espansione con conse-
guente riduzione del lavoro prodotto dalla turbina;

- l’aria, avendo una velocità più bassa rispetto a quella
dei gas combusti, dovrà accelerare, sottraendo energia
cinetica ai gas, che perderanno capacità di lavoro.

Dal momento che il raffreddamento delle palettature com-
porta inevitabili cali del rendimento e del lavoro, si deve
cercare di minimizzare la portata di refrigerante, cercan-
do un compromesso tra il miglioramento del rendimento
dell’impianto reso possibile da una TIT elevata e le pena-
lizzazioni descritte.

Raffreddamento a circuito chiuso 
In questi ultimi anni, nello sviluppo delle più moderne turbine
impiegate negli impianti a ciclo combinato, si sono riscontrati
interessanti miglioramenti nella tecnologia di raffreddamen-
to per cercare di superare le problematiche derivanti dalla
modalità più diffusa in tale settore (la tecnica OL-AC). In tale
scenario si colloca la soluzione a circuito chiuso (CL-SC o CL-

MC), che presenta ancora delle difficoltà intrinseche, di cui si
disquisirà in seguito. Il sistema a circuito chiuso (in Figura 5
viene riportato uno schema) non prevede la miscelazione del
refrigerante e dei gas combusti e ciò comporta degli indubbi
vantaggi (conseguibili sia con aria che con vapore):
- la temperatura dei gas non cala (in pratica si aumenta

la TIT senza minare le proprietà dei materiali usati per
la realizzazione delle pale) e quindi non diminuisce il la-
voro estraibile dalla portata dei fumi;

- non vi sono turbolenze e fenomeni dissipativi derivanti
dalla miscelazione dei fluidi (riduzione delle perdite flui-
dodinamiche);

- il refrigerante, dopo aver asportato il calore, può esse-
re impiegato in modo termodinamicamente utile.

Il raffreddamento mediante vapore ha dei risvolti pratici
molto importanti in quanto esso presenta, rispetto all’aria,
un calore specifico più elevato e una maggiore conducibi-
lità termica. Ne consegue che, a parità di flusso termico
asportato, impiegando vapore si ha una riduzione della
portata necessaria e di conseguenza si semplifica la pro-
gettazione dei canali di passaggio del refrigerante e si li-
mitano le perdite di carico. Nei sistemi CL-SC (Closed Loop
Steam Cooling) la potenza termica asportata viene ricicla-
ta nella sezione a vapore (sezione bottomer) dell’impianto
a ciclo combinato, consentendo un aumento del lavoro pro-
dotto dalla turbina a vapore. Nelle configurazioni impian-
tistiche attuali il vapore è ad una pressione di circa 30 bar
e all’interno dei canali di transito subisce un risurriscalda-
mento per essere poi utilizzato nel ciclo a vapore. Vi sono
comunque ancora notevoli difficoltà tecnologiche rappre-
sentate principalmente:
- dal difficoltoso raffreddamento dei bordi di uscita delle

pale, caratterizzati da spessori ridotti;
- dalla tenuta del vapore circolante nelle pale rotoriche.
Si sono recentemente diffuse turbine a gas, installate in im-
pianti a ciclo combinato e raffreddate con sistemi CL-SC, co-
struite dalla General Electric (tali macchine fanno parte del-
la serie H). Il raffreddamento ad aria presenta invece una
maggiore semplicità realizzativa delle tenute (i trafilamenti di
aria verso la portata di gas non sono critici). La configura-
zione impiantistica più efficiente prevede che l’aria, riscal-
data all’interno dei canali di passaggio, sia inviata in came-
ra di combustione, in modo da mantenere all’interno del ci-
clo il flusso termico asportato, riducendo la penalizzazione
termodinamica. In questa situazione si deve ricorrere, per ga-
rantire la circolazione dell’aria, ad un compressore ausilia-
rio che deve vincere le inevitabili perdite di carico. Per quan-
to concerne gli sviluppi delle tecniche di raffreddamento a cir-
cuito chiuso vanno menzionate proposte miste (CL-MC), nel-
le quali si impiega aria per le schiere rotoriche e vapore per
le quelle statoriche al fine di ridurre il problema delle tenute.

Evoluzione tecnologica dei materiali impiegati per
la costruzione delle palettature delle turbine a gas
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Le turbine a gas lavorano in condizioni operative estreme di
temperatura e pressione per ottenere le massime prestazio-
ni dell’impianto energetico. Tali requisiti possono risultare al
limite delle condizioni di progetto delle pale e dei cuscinet-
ti. Di conseguenza la loro vita in esercizio può risultare ri-
dotta, come verosimilmente risulta dalla frequenza delle frat-
ture che tali componenti presentano rispetto alla minore in-
cidenza verificabile in altre parti dell’impianto. Quindi per
quanto concerne i materiali da impiegarsi nella realizza-
zione delle pale delle turbine a gas, la loro scelta è condi-
zionata principalmente dalla resistenza ad alta temperatu-
ra. Oltre alla resistenza alla sollecitazione meccanica, nor-
malmente esistente nelle turbomacchine, soprattutto per le
pale rotoriche (sottoposte all’azione della forza centrifuga),
sono cruciali le resistenze alla corrosione ed all’ossidazione,
dovute alla reattività dell’ossigeno ad alta temperatura e al -
l’erosione provocata dal passaggio dei gas ad alta velocità.
A ciò si aggiunge il fatto che nelle condizioni di esercizio è
lo scorrimento viscoso (creep) a determinare lo stato di sol-
lecitazione accettabile per un dato materiale. Tale fenome-
no comporta una progressiva deformazione del materiale,
conducendolo alla rottura. Gli acciai al carbonio e quelli al-
to-legati presentano una non idonea resistenza al creep già
a temperatura di 550-600 °C, valori di gran lunga inferio-
ri alla TIT. Ne discende che la ricerca di materiali in grado
di garantire ottime prestazioni ad elevate temperature è un
passo fondamentale per l’incremento della temperatura di
funzionamento degli impianti a ciclo combinato e di conse-
guenza per l’aumento del loro rendimento.
A tal proposito la via dell’innovazione tecnologica è stata in-
trapresa con le superleghe a base di nichel ottenute per “so-
lidificazione direzionale” (DS), con le superleghe monocri-
stalline e con quelle “solidificate direzionalmente ed induri-
te con ossidi dispersi” (ODS: Oxide Dispersion Strengthe-
ned). Naturalmente lo sviluppo di nuovi materiali va atten-
tamente valutato attraverso la messa a punto di nuove tec-
niche diagnostiche simulanti le condizioni di lavoro dei com-
ponenti e, in tale ambito, la fatica termomeccanica è risul-
tata un ottimo strumento diagnostico complementare di quel-
li già esistenti. Vi è un ampio ricorso a leghe di nichel per le
schiere rotoriche (gli elementi più critici) e a leghe di cobal-
to per quelle statoriche. A titolo di esempio si riportano le
composizioni chimiche delle pale fisse e mobili di una turbi-
na a gas (Tabella 2), installata in un impianto a ciclo com-
binato e dotata di 4 stadi di espansione. Le proprietà mec-
caniche dei materiali sono influenzate anche dal trattamen-
to di solidificazione impiegato. Dal momento che la defor-
mazione plastica avviene al bordo dei grani cristallini (ed in
particolare in quelli orientati normalmente rispetto alla dire-
zione di applicazione dello sforzo), un miglioramento delle
prestazioni dei materiali si è riscontrato con la “solidifica-
zione direzionale” (DS), la quale orienta tutti i grani lungo
la direzione radiale della paletta, cioè concordemente con
la direzione di applicazione della sollecitazione. Un esem-

pio di quanto detto è la lega GTD 111 DS (Figura 6) che, ri-
spetto alla lega realizzata con solidificazione equiassiale, è
caratterizzata da una maggiore resistenza a trazione (circa
il 25% in più) e da una più elevata temperatura massima di
esercizio (circa 30 °C di incremento). 
Un ulteriore miglioramento delle proprietà di resistenza al
creep si è avuto con l’avvento delle superleghe monocristal-
line (SC: single crystal), capaci di garantire una buona resi-
stenza a fatica termomeccanica fino a circa 1250°C. Nelle
superleghe monocristalline non esistono direzioni preferen-
ziali di attacco. Un ulteriore passo in avanti si è registrato con
l’avvento delle superleghe ODS, le quali hanno un’ottima re-
sistenza al creep (possono sopportare temperature prossime
ai 1.350 °C). Esse sono indurite dalla combinazione di due
fattori: dispersione di ossido e precipitazione del composto
intermetallico γ. Nella loro composizione chimica si riscontra
una forte presenza di cromo (tra il 15% ed il 20%), di boro e
zirconio, i quali migliorano la stabilità del bordo del grano e
consentono quindi una migliore resistenza alle alte tempera-
ture. Tra le superleghe ODS attualmente impiegate nella rea-
lizzazione di turbine a gas rivestono un ruolo importante le
Inconel MA 754 (a base di Ni e Cr e con percentuali minori
di Ti e Al), le Inconel MA 758 (aventi una percentuale di Cr
pari al 30% per innalzarne la resistenza all’ossidazione fino
a circa 1.150 °C) e le più recenti Inconel MA 760 (usate so-
prattutto per le pale statoriche). Molto diffuse sono anche le

materiale schiere Primo stadio G-CoCr23Ni10WTa
statoriche Secondo stadio G-NiCr14Co9TiAlWMo

Terzo stadio G-NiCr14Co9TiAlWMo
Quarto stadio G-NiCr14Co9TiAlWMo

materiale schiere Primo stadio G-NiCr12Co9TiAlWTaMo
rotoriche Secondo stadio G-NiCr12Co9TiAlWTaMo

Terzo stadio G-NiCr14Co9TiAlWMo
Quarto stadio G-NiCr14Co9TiAlWMo

TABELLA 2 - COMPOSIZIONE CHIMICA
DELLE LEGHE USATE NELLE PALETTATURE FISSE
E MOBILI DI UNA TURBINA A GAS
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Raffreddamento
a circuito chiuso
CL-SC e CL-MC
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superleghe della serie “Udimet” (in particolare le Udimet 700
e 710), a base di Ni e contenenti alte percentuali di Co e Cr
ed in misura minore Mo, Ti ed Al, impiegate nella realizza-
zione delle giranti. Una consistente spinta alla crescita della
TIT è stata data anche dallo sviluppo dei “rivestimenti a bar-
riera termica” (TBC: Thermal Barrier Coating), i quali per-
mettono di realizzare uno strato termicamente isolante, co-
stituito da ittrio e zirconio. La TBC costituisce una resistenza
termica tra i fumi e la parete metallica della pala ed ha il van-
taggio di innalzare la temperatura dei gas entranti in turbi-
na mantenendo quasi inalterata quella della pala. Lo spes-
sore dei materiali di rivestimento è di circa 0,2-0,5 mm e la
conducibilità termica dello strato si aggira intorno ai 2-4
W/mK. Inizialmente tale tecnologia ebbe una lenta diffusio-
ne a causa di problemi legati al suo possibile distacco e
all’erosione della palettatura, ma ora è applicata con conti-
nuità nelle turbine a gas di ultima generazione, in seguito al
grande sviluppo tecnologico che si è riscontrato in questo
campo. Un’altra importante strada che si sta percorrendo,
seppur a rilento, è quella dei materiali ceramici, i quali sono
in gradi di sopportare temperature di esercizio prossime ai
2.000 °C, senza dover ricorrere a tecniche di raffreddamento
della pala. Il principale vincolo alla diffusione delle leghe ce-
ramiche è rappresentato dalla loro fragilità e dalla loro mo-
desta resistenza meccanica. Allo stato attuale il loro impiego
nelle turbine a gas è limitato a parti di piccole dimensioni o
ad elementi non sottoposti a sollecitazioni meccaniche. 

Confronto tra soluzioni tecnologiche
volte ad incrementare il rendimento
degli impianti a ciclo combinato

Tra le vie percorribili per incrementare il rendimento degli
impianti a ciclo combinato si sta diffondendo anche il ricor-
so ad uno stadio di combustione intermedio (SC acronimo di
sequential combustion) durante la fase di espansione. Recenti
studi hanno mostrato l’incidenza sul rendimento degli im-
pianti delle tecniche di raffreddamento OL-AC e CL-SC e
dell’adozione della combustione sequenziale accoppiata al-
le due citate tecnologie (Figura 7). Sulla base dei risultati ri-
portati in Figura 7 si può notare come la crescita della TIT in
impianti nei quali si ricorre alla tecnologia OL-AC (curva ver-
de) porta ad un esiguo incremento delle prestazioni a fronte
di un gravoso aumento della temperatura di ingresso in tur-
bina (si dovrebbe avere un incremento di circa 250 °C del-
la TIT per passare dal 57% al 59%). L’introduzione della com-
bustione sequenziale (soluzione OL-AC+SC rappresentata
dalla curva in rosso) permette un guadagno percentuale del
rendimento (con TIT di circa 1.400 °C si avrebbe un ηCC del
59,2%), ma tali vantaggi tendono ad annullarsi all’aumen -
tare della TIT. L’impiego di tecniche di raffreddamento a ci-
clo chiuso (CL-SC) consentono di ottenere efficienze del 60%
(curva in viola) già con le attuali TIT (sempre ricordando le
problematiche che limitano ancora la diffusione di tale tec-
nologia). L’adozione contemporanea della tecnologia CL-SC
e della combustione sequenziale (soluzione CL-SC+SC, rap-
presentata dalla curva in blu) permette un ulteriore aumento
di ηCC (con TIT di 1.400 °C si avrebbero rendimenti di circa
il 61,2%). Tale soluzione è però al momento in fase di studio
presso i maggiori costruttori di turbine a gas. 

Conclusioni

I notevoli sforzi profusi dalla ricerca verso il miglioramen-
to delle prestazioni delle centrali termoelettriche a ciclo
combinato sono riconducibili al fatto che, allo stato attua-
le, esse rappresentano la migliore tecnologia disponibile
(rientrano infatti nel campo delle BAT) in fatto di produ-
zione di energia elettrica (garantendo un rendimento elet-
trico netto prossimo al 60%) e di contenimento delle emis-
sioni di agenti inquinanti. L’avanzamento tecnologico che
ha investito i settori dei materiali e delle tecniche di raf-
freddamento delle pale ha dato una forte spinta al trend di
crescita della TIT e dei rendimenti di tali impianti. Dal mo-
mento che la maggiore penalizzazione dell’efficienza di
conversione risiede nelle perdite del combustore (dovute al-
le irreversibilità delle reazioni di combustione), si dovrà
cercare in futuro di limitare queste perdite, ricorrendo a
processi di ossidazione del combustibile più efficienti (ad
esempio si parla dell’abbinamento delle turbine a gas con
celle a combustibile). L’incremento del rendimento di con-
versione degli impianti è di fondamentale importanza in
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FIGURA 6
Evoluzione

temporale delle
temperature di

esercizio dei
materiali

impiegati nelle
turbine a gas

FIGURA 7
Rendimento

degli impianti a
ciclo combinato



tecnica

quanto consente un minore consumo di risorse comunque
limitate, una riduzione del calore ceduto all’ambiente, mi-
nori emissioni di agenti inquinanti e quindi comporta non
solo benefici “energetici”, ma anche ambientali e sociali. 
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