
DESCRIZIONE SISTEMA DI COMBUSTIONE TURBOGAS ROSEN 
 
 
 
1 Turbina a gas Siemens modello V94.2 
 

L'impianto Rosen di Rosignano è dotato di due turbine a gas Siemens V94.2, del tipo ad asse 
singolo, in grado di utilizzare sia gas naturale che gasolio. 
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I componenti principali, il compressore e la turbina, hanno il rotore in comune, supportato da due 
cuscinetti collocati al di fuori della zona pressurizzata dell'unità, e quindi non influenzati dalle 
condizioni di funzionamento. 

Il rotore è costituito da tre sezioni di albero cavo, con dischi porta-palette tra loro accostati tenuti 
insieme da un tirante centrale. 

L'involucro esterno di contenimento dei fluidi in pressione, comune al compressore e alla turbina, 
consiste in una cassa cilindrica alle cui estremità sono fissati sia il cuscinetto anteriore, lato 
compressore, che il cuscinetto posteriore lato scarico della turbina. L'alloggiamento del cuscinetto 
anteriore contiene anche il cuscinetto reggispinta. 

All'interno della cassa si trovano i supporti per le palette di statore del compressore e di statore della 
turbina. 

Ai lati dell'alloggiamento esterno sono sistemate le due camere di combustione verticali, ciascuna 
fornita di otto bruciatori. 

Coassiale con turbina e compressore, si trova l'alternatore sincrono, con la doppia funzione di 
motore di lancio durante l'avviamento e di generatore durante il funzionamento normale. 

Durante l'esercizio normale, il compressore fornisce l'aria compressa che viene inviata nelle camere 
di combustione dove si combina con il  combustibile, generando calore nel processo di 
combustione. I gas caldi prodotti vengono convogliati in turbina dove la loro energia termodinamica 
si converte in lavoro meccanico. Il  lavoro svolto viene assorbito in parte dal compressore e parte 
trasferito al generatore per la produzione di energia elettrica. 

L'avviamento del gruppo turbogas è realizzato attraverso l'avviatore statico che, come già osservato, 
utilizza il generatore coassiale come motore primo. 

 
 
2 Sistema "gas combustione" 
 

2.1 Descrizione generale 

Il sistema "Gas Combustibile" è composto principalmente da una valvola di regolazione principale 
della pressione del gas in ingresso, da un filtro e da una serie di linee e valvole di distribuzione. 

 
 
 
Vedi allegato 1. 
 



Il sistema espleta le seguenti funzioni: 

––  Fornire gas ai bruciatori; 

––  Regolare il flusso di gas per l'avviamento, il funzionamento a regime e l'arresto; 

––  Bruciare il gas nelle modalità previste; 

––  Chiudere immediatamente l'alimentazione del gas se la turbina va in "Trip". 

Il sistema è progettato per alimentare i bruciatori a gas metano con una portata di circa 9,7 Kg/sec. 
ad una pressione di alimentazione compresa fra 15 e 19 bar. 

Sulla linea del gas alle camere di combustione, è ubicata una valvola di blocco di emergenza, cui 
fanno seguito due rami in parallelo. Un ramo, con la valvola principale di regolazione, alimenta i 
bruciatori  l'altro ramo, con la un'altra valvola di regolazione alimenta i bruciatori pilota. 

Per intercettare le distinte linee di alimentazione del gas, sulle camere di combustione sono montate 
delle valvole a sfera motorizzate che permettono di selezionare il tipo di combustione da utilizzare. 

2.2 Camere di combustione 

Le due camere di combustione sono provviste ciascuna di otto bruciatori sia per la combustione a 
gas e sia per la combustione a gasolio, con possibilità di funzionamento anche in regime di 
combustione mista solamente in fase di cambio combustibile, utilizzando l'aria comburente 
proveniente dal compressore. 
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I gas caldi vengono poi convogliati all'ingresso della turbina. 

Per proteggerla dalle radiazioni termiche, la superficie interna delle camere di combustione è 
rivestita con piastrelle ceramiche fissate al rivestimento interno di lamiera metallica. L'aria 
compressa primaria proveniente dal compressore entra nelle camere di combustione attraverso lo 
spazio anulare esistente tra l'involucro in pressione ed il rivestimento interno, proteggendo in tal 
modo quest'ultimo dal calore proveniente dai gas di combustione. 

Nella parte inferiore delle camere di combustione entra invece l'aria secondaria di integrazione, il 
cui flusso viene automaticamente incrementato al diminuire del carico . 

Il processo di combustione viene innescato dalla candela esistente nel bruciatore di accensione, che 
a sua volta provvede all'accensione dei bruciatori principali. 

 

La maggior parte dell'aria primaria richiesta per la combustione è fornita attraverso il vorticatore 
diagonale dove acquista turbolenza e attraverso un condotto anulare, viene avviata alla zona di 
combustione. L'aria passa quindi attraverso il vorticatore assiale, per entrare in camera di 
combustione, dove si miscela con il combustibile introdotto attraverso i bruciatori. 

Per il controllo della combustione, sono previsti due rivelatori fiamma per ogni camera di 
combustione, ubicati sull'involucro pressurizzato. Il loro intervento per mancanza fiamma, 
determina il blocco del combustibile e la messa fuori servizio del turbogas. 

 

2.3 Bruciatori 

La turbina ha due camere di combustione e ogni camera di combustione ha 8 bruciatori identici. Il 
quantitativo di gas utilizzato viene distribuito uniformemente a tutti i bruciatori  per realizzare 
un'entrata ottimale nello spazio di combustione e per permette la completa combustione nelle 
camere. I bruciatori sono di tipo "Ibridi", cioè ogni corpo bruciatore consiste in un bruciatore a 
Diffusione, uno a Premiscelazione (Premix) e un bruciatore Pilota. 
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SIEMENS - Hybrid Burner for low Nox and CO Emissions
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Le modalità di funzionamento sono le seguenti: 
 
• DIFFUSIONE: in funzione la parte a Diffusione del bruciatore; 
• PREMIX: in funzione la parte a Premix del bruciatore con il supporto della fiamma Pilota per 

stabilizzare la fiamma principale; 
• TRANSITORIO: durante il passaggio da una modalità di funzionamento all'altra sono accese 

tutte e tre le fiamme; il transitorio ha una durata di circa 30 secondi. 

La combustione del tipo a "diffusione", più stabile, viene utilizzata ai bassi carichi (inf. al 60%), 
mentre quella a "premiscelazione" viene preferita per i carichi elevati, essendo del tipo a bassi NOx. 

Ogni bruciatore ha molti fori di fuoriuscita del gas. Il quantitativo del gas che esce dal bruciatore 
dipende dalla sezione (costante) dei fori e dalla differenza di pressione monte-valle: la pressione 
prima dei fori è funzione della posizione delle valvola di regolazione del gas (che è funzione della 
velocità della turbina o della temperatura allo scarico della potenza generata), la pressione a valle 
dei fori è la stessa di quella della camera di combustione (che è funzione della velocità della turbina 
e della temperatura dei gas all'interno della camera di combustione). 

2.4 Fasi di avviamento e fermata 

La turbina a gas viene avviata con il convertitore statico e quando raggiunge la velocità di circa 700 
giri/min., inizia la sequenza automatica per l'accensione a gas.  

Come prima operazione, si chiude la valvola di sfiato del gas, e si aprono le valvole a sfera sulle 
camere di combustione, relative alle linee a "diffusione". 

Successivamente viene aperta la valvola di arresto di emergenza ed il gas inizia a fluire. 

Dopo il parallelo elettrico, il controllore della turbina inizia ad aprire la valvola principale di 
regolazione della portata, per la successiva presa di carico. 

Quando la temperatura corretta di uscita dei gas caldi supera i 530 °C (questo avviene quando il 
carico elettrico supera il 60% circa del nominale), si ha il passaggio automatico dalla combustione a 
"diffusione" a quella a "premiscelazione". 

Partendo dal carico nominale e effettuando una riduzione del carico quando temperatura di uscita 
dei gas caldi diviene inferiore a i 517 °C, , avviene il cambio di combustione secondo l'ordine 
inverso. 

In caso di funzionamento a Premix se avviene una delle seguenti cause: 

––  bassa pressione gas metano 
––  flusso aria secondaria squilibrato tra le due camere di combustione; 
––  avaria al sistema del bruciatore pilota 
––  "Load Rejection" (riduzione improvvisa del carico elettrico). 

Il sistema  automatico di controllo e protezione della turbina a gas effettua il cambiamento di 
modalità di combustione da Premix a Diffusione allo scopo di avere un maggior stabilità di fiamma 
ed evitare lo spegnimento della fiamma e il conseguente blocco della turbina. 
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3 Emissioni di Ossidi di Azoto (NOx) 
 

3.1 Cause principali 
 
Le cause principali della formazioni degli NOx sono le seguenti: 
 
––  alta temperatura di fiamma; 
––  tempo di permanenza delle molecole di combustione nella zona ad alta temperatura. 
 

3.2 Azioni per la riduzione degli NOx 
 
Le azioni prese nel modello di turbina V94.2 per la riduzione degli NOx sono le seguenti: 
 
––  ridurre localmente la temperatura della fiamma: 
––  utilizzo di un corpo bruciatore multiplo (Ibrido); 
––  miscelazione del gas con l'aria prima che essi entrino nel fronte della fiamma; 
––  massima compressione dell'aria attraverso il bruciatore; 
––  riduzione del tempo di permanenza; 
––  progettazione di camere di combustione di dimensioni piccole e corte. 
 
3.3 Differenze tra Diffusione e Premix 
 
Con la combustione a Premix si ottiene la riduzione degli NOx grazie principalmente alla 
premiscelazione tra gas e aria. Le caratteristiche principali dei due tipi di combustione sono i 
seguenti: 

• DIFFUSIONE: i partecipanti alla reazione non sono premiscelati, miscelazione e combustione 
sono simultanee, il corso della combustione è determinato dalla processo di miscelazione, la 
fiamma è approssimativamente localizzata al contorno della miscela stechiometrica, la 
temperatura di fiamma è localmente elevata a causa delle condizioni stechiometriche, si ha un 
ampio range dei possibili rapporti stechiometrici; 

• PREMIX: gas e aria sono premiscelati in modo omogeneo prima della combustione, il corso 
della combustione è determinato dalla reazione chimica, la fiamma è stabile in un ristretto range 
di rapporti stechiometrici. La stabilità della fiamma a Premix è garantita dalla fiamma pilota, 
che è una fiamma a diffusione e di conseguenza rappresenta la fonte maggiore di produzione di 
NOx. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
SIEMENS – Hybrid Burner. Fuel Gas Operation 
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SIEMENS – Emissions of GT – Burners operating with natural gas
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SIEMENS – Emissions of GT – Burners operating with natural gas 
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3. 4  Bruciatori ibridi modello HR3 
 

Le turbine della Rosen hanno installati i bruciatori ibridi di ultima generazione modello HR3. 
Rispetto al precedente modello, questo nuovo tipo di bruciatori si caratterizza per i seguenti aspetti: 

––  nuova geometria del profilo e delle palette finali; 

––  nuova linea di distribuzione del gas interna alle palette finali. 

 

Queste due modifiche al corpo bruciatore hanno avuto i seguenti effetti: 

––  incremento della velocità dell'aria con minor rischio di ritorno di fiamma (flash back); 

––  decremento del tempo di permanenza nella zona ad alta temperatura; 

––  nessuna separazione dei flussi. 

 

Il risultato finale è un'ulteriore riduzione delle emissioni di NOx di circa il 25 % rispetto al vecchio 
modello H. 
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