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Sommario  
 

La realizzazione dell’assetto EGR-emulato sull’impianto AGATUR è finalizzata alla riproduzione delle 

condizioni operative di una turbina a gas dotata di ricircolo parziale dei gas di scarico (EGR), in un ambiente 

sperimentale realistico e in scala significativa. A tal fine l’impianto AGATUR, dotato di una turbina a gas 

Turbec T100 da 100 kW elettrici, è stato sottoposto a profonde modifiche nell’assetto impiantistico e nel 

sistema di controllo, con l’obiettivo di dotare la piattaforma sperimentale dei materiali e dei componenti 

necessari ad alimentare la turbina a gas con un fluido di lavoro di composizione e temperatura controllate 

artificiosamente.  Il sistema sarà pertanto in grado di emulare le condizioni all’aspirazione di un turbogas in 

assetto EGR al variare della percentuale di ricircolo e, conseguentemente, di monitorare con continuità gli 

scostamenti dall’inviluppo operativo standard. L’obiettivo ultimo dell’attività di retrofit consiste nel 

dimostrare i benefici dell’applicazione dell’EGR e nell’individuazione delle configurazioni operative che, al 

variare del carico richiesto alla turbina a gas, possano migliorare la performance della macchina in termini 

di riduzione delle emissioni e incremento dell’efficienza, con particolare riferimento ai carichi parziali e al 

minimo tecnico. Nel corso di questa annualità sono state eseguite le lavorazioni per la realizzazione e 

l’assemblaggio meccanico degli elementi di piping della linea di aspirazione unitamente all’installazione 

degli organi di filtraggio, misura, condizionamento termico e regolazione, che consentiranno l’esercizio 

della turbina della turbina a gas sia in condizioni standard che di EGR-emulato.  

 
Figura 1. Scansione 3D dell’ impianto AGATUR utilizzata per l’esecuzione della progettazione di dettaglio. 
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E’ stato implementato un nuovo progetto del sistema di controllo che, considerato l’attuale assetto 

dell’impianto, ridisegna il dominio di funzionamento dei componenti di sistema coinvolti, includendoli in 

una logica di controllo coerente con la nuova missione operativa. La logica del sistema di controllo è 

finalizzata ad asservire il complesso dei componenti della linea di aspirazione e del vessel  alla fornitura del 

fluido di lavoro in quantità e qualità variabili con l’assetto operativo della turbina a gas. 

Il nuovo assetto operativo dell’impianto AGATUR consentirà di esercire la turbina a gas prelevando il fluido 

di lavoro dall’ambiente (aria), dal vessel (miscela sintetica) o da una combinazione di entrambi.  

 

 
 

Figura 2. Layout dell’impianto AGATUR in assetto EGR-emulato. 
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1 Introduzione  
 

L’impianto AGATUR in dotazione al laboratorio IPSE dell’ENEA è finalizzato alla dimostrazione delle 

potenzialità dei cicli turbogas in assetto EGR (Exhaust Gas Recirculation). Nel corso di questa annualità è 

stata realizzata la linea di aspirazione in tutti i suoi componenti di seguito descritti. L’assetto operativo 

individuato consentirà di valutare l’applicazione della tecnologia EGR ai turbogas in tutti i suoi aspetti, dalla 

riduzione delle emissioni di NOx all’incremento della flessibilità operativa ed alla riduzione del minimo 

tecnico ambientale. La una nuova linea di aspirazione della GT consentirà di modificare l’inviluppo 

operativo della macchina ed emulare le condizioni termo-fluidodinamiche relative all’esercizio della turbina 

a gas in assetto EGR,  abilitando l’impianto alla gestione della turbina a gas sia in condizioni operative 

standard sia, grazie alla connessione al vessel, in condizioni che emulano il ricircolo dei gas di scarico verso 

l’aspirazione. 

 

 
 

Figura 3 Posa in opera della linea di aspirazione della turbina a gas 

dell’impianto AGATUR in assetto EGR-emulato. 

 

Nello specifico, il vessel 

verrà utilizzato per la 

creazione della miscela 

gassosa aria/CO2 che 

riproduce la composizione 

degli esausti della turbina a 

gas ricircolati verso 

l’aspirazione. Il vessel potrà 

essere isolato dalla linea di 

aspirazione mediante una 

specifica valvola (air/gas 

damper) e, in tal modo, 

consentire l’avviamento e 

l’esercizio standard della 

turbina a gas. Viceversa, 

quando il vessel e la linea di 

aspirazione saranno 

connessi, la graduale (o 

parziale) chiusura della 

serranda di aspirazione 

dell’aria ambiente 

consentirà l’alimentazione 

della GT con una miscela 

gassosa di composizione 

controllata in grado di 

emulare diverse percentuali 

di ricircolo dei gas di 

scarico. Nelle pagine 

seguenti verranno descritte 

nel dettaglio le sezioni e i 

componenti della nuova 

linea di aspirazione secondo 

la numerazione indicata nel 

layout di Figura 2. 



 

7 

2 Linea di aspirazione 
 

2.1 Air intake 
L’air intake della turbina a gas è dotato di serranda regolabile fino a chiusura con azionamento 

remotizzato e funzionamento tipico di una valvola di sezionamento. La serranda è alloggiata in un 

componente di raccordo ben avviato con la sezione circolare del condotto di aspirazione.  

 

Tabella 1. Dati di riferimento Air intache. 

Descrizione ID Tavola N° Posizione Specifica 

Serranda di regolazione LDRE50IT 1 21 Allegato 1 

Servocomando serranda di regolazione LM230ASR - - Allegato 2 

Raccordo serranda di regolazione - 4 1,2,3,4,5,6,7 Allegato 5 

 

 

 

2.2 TEE di collegamento al vessel 
Il TEE di collegamento al vessel agisce quale adduttore del fluido di lavoro della turbina a gas creato 

artificiosamente nel vessel, verso il tronco del condotto di aspirazione che precede le camere filtri. La 

miscela gassosa proveniente dal vessel è composta essenzialmente da aria con proporzioni variabili di CO2.  

 

Tabella 2. Dati di riferimento TEE di collegamento al vessel. 

Descrizione ID Tavola N° Posizione Specifica 

TEE - 1 11 Allegato 5  
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2.3 Air/gas damper 
Il gas damper agisce come organo di disconnessione fluidodinamica tra il condotto di aspirazione 

della turbina a gas e il tronco di adduzione della miscela gassosa proveniente dal vessel. L’azionamento è 

remotizzato con funzionamento tipico di una valvola modulante.  

 

Tabella 3. Dati di riferimento Air/gas damper.  

Descrizione ID Tavola N° Posizione Specifica 

Valvola a farfalla DN 400 PN. 10 AMM701-F-0 1 22 Allegato 4 

 
 

2.4 Air/gas heater 
Il gas heater è finalizzato al riscaldamento del fluido di lavoro per valutare la performance della 

turbina a gas modulando la temperatura del fluido di lavoro in aspirazione. Il componente è costituito da un 

set di batterie elettriche scaldanti attraversate direttamente dall’aria/gas di processo e sarà asservito alla 

creazione di un flusso a temperatura controllata.  

 

Tabella 4. Dati di riferimento Air/gas heater. 

Descrizione ID Tavola N° Posizione Specifica 

Circular Duct Heater Type “BV”  ZDH12KW 1 23 Allegato 3 
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2.5 Alloggiamento pre-filtro e pre-filtro 
Il pre-filtro ha la funzione di eseguire il filtraggio grossolano dell’aria aspirata dalla turbina a gas a 

protezione dei filtri installati a valle. L’alloggiamento del filtro è predisposto per l’installazione di sensore di 

misura della pressione differenziale finalizzato alla rilevazione della perdita di carico dell’elemento filtrante. 

La sezione di alloggiamento del pre-filtro è posizionata in un componente di raccordo ben avviato con la 

sezione circolare del condotto di aspirazione. 

 

Tabella 5. Dati di riferimento dell’alloggiamento del pre-filtro e del pre-filtro. 

Descrizione ID Tavola N° Posizione Specifica 

Box alloggiamento pre-filtro - 3 da 1 a 20 Allegato 5 

Pre-filtro G4AEP - - Allegato 6 

 
  

 

2.6 Alloggiamento filtro primario e filtro primario 
Il filtro primario agisce come sezione finale di filtraggio e garantisce le condizioni di pulizia del fluido 

di lavoro richieste dalla turbina a gas. L’alloggiamento del filtro è predisposto per l’installazione di sensore 

di misura della pressione differenziale finalizzato alla rilevazione della perdita di carico dell’elemento 

filtrante. La sezione di alloggiamento del filtro primario è alloggiata in un componente di raccordo ben 

avviato con la sezione circolare del condotto di aspirazione. 

  

Tabella 6. Dati di riferimento dell’alloggiamento del filtro primario e del filtro primario. 

Descrizione ID Tavola N° Posizione Specifica 

Box alloggiamento filtro primario - 2 da 1 a 27 Allegato 5 

Filtro primario F9APP - - Allegato 7 
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2.7 Bocchello sonda analisi “gas inlet” 
Il tronco di tubazione della linea di aspirazione a ridosso della flangia di accoppiamento con la turbina 

a gas alloggia il bocchello per l’installazione della sonda di analisi gas. Il bocchello è stato realizzato 

conformemente alle specifiche indicate dal fornitore del sistema di analisi gas.  

 

Tabella 7. Dati di riferimento del tronchetto con bocchello sonda analisi “gas inlet”. 

Descrizione ID Tavola N° Posizione Specifica 

Bocchello sonda analisi Gas Inlet BSAGI 1 12 - 13 Allegato 8 
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2.8 Bocchello sonda analisi “gas outlet” 
Il tronco di tubazione della linea di scarico a ridosso della flangia di accoppiamento con la turbina a 

gas alloggia il bocchello per l’installazione della sonda di analisi gas. Il bocchello è stato realizzato 

conformemente alle specifiche indicate dal fornitore del sistema di analisi gas.  

 

Tabella 8.  Dati di riferimento del tronchetto con bocchello sonda analisi “gas outlet”. 

Descrizione ID Tavola N° Posizione Specifica 

Bocchello sonda analisi Gas Outlet BSAGO - - Allegato 9 

 

 

 

2.9 Piping, Fittings, Supporti, Montaggi 
I componenti sopra elencati nei paragrafi da 2.1 a 2.8 sono stati realizzati, assemblati e integrati coni 

elementi di supporto strutturale, secondo quanto indicato nei disegni di assieme generale e di dettaglio 

elencati nella tabella seguente.  

 

Tabella 9. Documentazione di riferimento per la realizzazione e l’installazione dell’assetto EGR-emulato 

sull’impianto AGATUR. 

Descrizione ID Tavola N° Posizione Specifica 

Piping, Fittings, Supporti, Montaggi 

- 
1 

 

Tutte, escluse le posizioni: 

1,7,8,24,25,26,27,28 

Allegato 5 

 

- da 2 a 5 Tutte 
Allegato 5 

Allegato 8 
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3 Sistema di controllo dell’assetto EGR-emulato 
 

Il controllo dell’impianto AGATUR in assetto EGR-emulato è gestito per mezzo di una stazione di 

supervisione composta da una postazione SRV1 “Server OP” (Operatore), una postazione SRV2 “Server DS” 

(Sviluppo) e una postazione SRV3 di riserva sviluppata nel corso delle ultime annualità. Nel corso di questa 

annualità è stata impostata una nuova versione del sistema di controllo che, considerato l’attuale assetto 

dell’impianto, assegna un nuovo dominio di funzionamento ai componenti di sistema coinvolti, includendoli 

in una logica di controllo coerente con la nuova missione operativa. La logica del sistema di controllo 

prevede la gestione dell’impianto mediante l’individuazione di due sottosistemi: 

 

1) Turbina a Gas (TG); 

2) Servizi EGR. 

 

Il sottosistema TG include i limiti di batteria della turbina a gas la cui gestione, dal punto di vista del 

sistema di controllo, implica l’interfacciamento via Modbus e la gestione dei controlli standard ovvero: 

START, STOP, e Set-Points di generazione elettrica. Il sottosistema “Servizi EGR” include tutti i componenti 

di impianto coinvolti nella fornitura del fluido di lavoro alla turbina a gas, nelle condizioni di temperatura, 

portata e composizione dettate dal processo.  

 
Figura 4. Pagina grafica di selezione dei 

sottositemi TG e Servizi EGR. 

 

 
Figura 5. Layout del sottosistema Servizi EGR. 

 
Figura 6. Pagina grafica per l’impostazione dei 

SET-Points per il sottosistema Servizi EGR. 

 
Figura 7. Layout del DCS dell’impianto AGATUR. 
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La logica del sistema di controllo prevede di consentire all’operatore di: 

a) visualizzare lo stato dell’impianto (figure 4 e 5); 

b) visualizzare, memorizzare ed esportare i trend dei rilievi sperimentali; 

c) consentire la conduzione ed il controllo dell’impianto (figura 6); 

d) gestire gli allarmi; 

e) elaborare le variabili di ingresso per mezzo di algoritmi; 

f) rendere disponibili via OPC server i tag .PV (Process Value) e .SP (Set-Point). 

 

La visualizzazione dell’impianto avviene per mezzo di opportune pagine sinottiche riportanti il layout 

dell’impianto o parti significative di esso (figura 4). La visualizzazione dei trend dei rilievi sperimentali viene 

espletata attraverso la gestione ed il richiamo di più pagine grafiche riportanti le grandezze singole o gruppi 

omogenei delle stesse. La linea aria, che nella logica di controllo precedente era asservita al bruciatore del 

vessel, nella logica implementata è asservita all’alimentazione del fluido di lavoro della turbina a gas (figura 

5). La conduzione ed il controllo dell’impianto permette all’operatore di impostare i parametri di processo e 

di regolazione richiamando pagine/finestre grafiche (figura 6). E’ attualmente in corso l’attività di sviluppo 

relativa alla gestione degli allarmi, che dovranno essere facilmente riconoscibili e gestibili dall’operatore.  
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4 Conclusioni 
 

Nel corso di questa annualità l’impianto AGATUR è stato oggetto di profonde modifiche che ne hanno 

riconfigurato in maniera significativa la capacità operativa. Questa nuova connotazione dell’impianto verrà 

finalizzata ad attività sperimentali strettamente connesse con l’esercizio flessibile delle turbine a gas, con 

particolare riferimento all’incremento dell’efficienza ai carichi parziali, tema di stringente attualità che ha 

stimolato la ricerca di nuove soluzioni di regolazione e controllo degli impianti turbogas. L’applicazione 

dell’EGR ha potenzialmente la capacità di intervenire efficacemente su tre dimensioni tecnologiche di 

grande importanza nello sviluppo delle turbine a gas: il controllo delle emissioni di NOx, l’incremento 

dell’efficienza, la mitigazione degli effetti del cycling termico dei cicli combinati. Per l’accertamento e lo 

sviluppo di queste potenzialità è indispensabile l’indagine sperimentale in ambiente rilevante ed in scala 

significativa, condizioni entrambe ottenibili con il nuovo assetto operativo dell’impianto AGATUR. 

 

 

 

Figura 8. Pre-assemblaggio e posa in opera della linea di aspirazione. 
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5 Allegato 1 
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6 Allegato 2 
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8 Allegato 4 
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9 Allegato 5 
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10 Allegato 6 
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11 Allegato 7 
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12 Allegato 8 
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13 Allegato 9 
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