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1 Introduzione 
 

La finalità di questa tesi è lo studio di un gruppo espansore, sistema meccanico 

impiegato in impianti per la decompressione del gas metano.  Le crescenti difficoltà di 

approvvigionamento delle tradizionali fonti derivate dai prodotti petroliferi, unite 

all’aumento del fabbisogno, conferiscono alle problematiche energetiche un ruolo di 

primaria importanza. La gestione e l’uso razionale dell’energia sono basilari 

nell’economia moderna, ed è interesse comune trovare ed adottare modalità che 

consentano di realizzare i medesimi prodotti o servizi, utilizzando minori quantità di 

energia primaria, o ideando soluzioni tecnologiche volte a risparmiare energia.  Questa 

tecnologia innovativa recupera quell’energia che normalmente viene dissipata nei 

sistemi tradizionali, a causa della laminazione necessaria per la fornitura alle utenze. 

Si consideri che il gas trasportato nei metanodotti si trova a pressioni elevate, tra i 40 

ed i 70 bar, ma nei centri di distribuzione deve essere decompresso e portato tra i 2 ed 

i 20 bar.  I sistemi di riduzione e di regolazione compiono una laminazione del gas fino 

alla pressione desiderata, mantenendola costante al variare della portata. Inoltre è 

usuale prevedere un preriscaldamento del gas a monte per evitare un eccessivo 

abbassamento della temperatura a valle.  L’energia meccanica di pressione verrebbe 

interamente dissipata in calore.  Invece tale energia può essere ampiamente recuperata 

facendo espandere il gas in una turbina capace di generare potenza meccanica oppure 

mediante motore a pistoni. 

2 Gas Metano 

2.1 PANORAMICA SUL GAS METANO 

Il gas naturale è costituito da idrocarburi gassosi che si trovano nel sottosuolo da dove 

fuoriescono in modo spontaneo o sono estratti mediante perforazioni.  I gas naturali 

hanno origine da formazioni geologiche e sono legati ai giacimenti di petrolio o di 

carbon coke.  Esso viene utilizzato, come tutti i combustibili, per la produzione di 

energia e calore.  È l’ultima fonte di energia fossile ad essere sfruttata a livello 

mondiale.  

La composizione del gas naturale è una miscela di idrocarburi e di altre sostanze 

gassose. In gran parte la componente degli idrocarburi è rappresentata dal gas metano. 

Le principali altre sostanze gassose del gas naturale sono, invece, l’anidride carbonica, 

l’azoto, l’idrogeno solforato, l’elio, il radon e il cripton. La presenza dell’anidride 

carbonica e dell’azoto rendono il gas naturale meno infiammabile e, quindi, un cattivo 

combustibile. Per questa ragione il gas naturale dopo essere estratto deve essere 
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appositamente trattato in un processo di lavorazione al fine di aumentare la componente 

degli idrocarburi e di ridurre quella delle altre sostanze gassose. 

2.2 CARATTERISTICHE  

In particolare il metano è una miscela di gas naturale (nel corso della trattazione si 

utilizzeranno indistintamente i termini gas naturale e gas metano).  Il gas metano è un 

idrocarburo gassoso semplice composto da un atomo di carbonio e da quattro atomi di 

idrogeno ( CH4 ).  In genere viene chiamato metano qualsiasi tipo di gas naturale, in 

realtà esistono diverse miscele di gas naturale, il quale è composto sia dal metano e sia 

da altri gas.  Il gas metano ( gas naturale ) è una delle principali fonti energetiche delle 

attività umane. Il metano è un gas incolore e inodore.  È un gas più leggero dell'aria, 

ha un peso specifico di 0,67 kg / mc a temperatura e pressione ambiente.  È il primo 

della serie degli alcani.  Il metano è infiammabile quando è miscelato con l'ossigeno e 

con l'aria, purché la sua concentrazione sia compresa tra il 5% e il 15%.  Al di sotto del 

5% il gas non è sufficiente ad alimentare la combustione.  Viceversa, quando la 

concentrazione di metano è superiore al 15% è la scarsità di ossigeno a impedire la 

combustione.  Nella combustione il gas metano si presenta con una fiamma poco 

luminosa con un potere calorifico compreso tra 8000 e 12000 kcal/mc.  Il gas metano 

si trasforma allo stato liquido quando è sottoposto a un abbassamento di temperatura o 

in presenza di un aumento di pressione.  Diventa liquido a -161 gradi centigradi a 

pressione ambiente oppure a -83 gradi centigradi a una pressione di 45 atmosfere. 

2.3 IMPIEGHI DEL GAS NATURALE  

Gli impieghi del gas naturale come risorsa energetica spaziano dall’ambito residenziale 

a quello industriale.  Il gas naturale è utilizzato come materia prima energetica per 

generare calore, forza lavoro o energia elettrica.  In particolar modo, esso è utilizzato 

nei moderni sistemi economici e produttivi nei seguenti settori: 

• Produzione di energia elettrica. L’energia elettrica viene prodotta tramite le 

centrali turbogas normali o a ciclo combinato, in quest’ultimo caso si ha 

cogenerazione di energia termica ed elettrica. 

• Carburante per autotrazione. Il gas metano è utilizzato come combustibile 

nel settore dei trasporti e dell’autotrazione. Ad esempio le auto a metano e i 

veicoli con alimentazione a gas naturale. 

• Impieghi industriali. In questo caso il gas è impiegato in diversi processi 

industriali di lavorazione dei materiali e dei prodotti. Ad esempio, è utilizzato 

nella metallurgia, nell’oreficeria, nel settore cartario e nella produzione di 

generi alimentari. 
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• Riscaldamento e refrigerazione. In questo settore il metano viene utilizzato 

nei sistemi di riscaldamento e di refrigerazione degli ambienti interni, sia in 

ambito residenziale che commerciale. È anche utilizzato per la produzione di 

acqua calda sanitaria tramite impianti autonomi o centralizzati. 

• Cucina. Viene utilizzato come combustibile per generare calore nelle attività di 

ristorazione e nelle cucine residenziali (cucine a gas).  

 

2.4 DISTRIBUZIONE E TRASPORTO DEL GAS METANO 

Il trasporto del gas naturale può avvenire allo stato gassoso mediante gasdotti oppure 

allo stato liquido mediante navi cisterna.  I progressi nel trasporto e nello stoccaggio 

del gas naturale sono avvenuti nel corso del novecento, infatti in precedenza esso era 

consumato soltanto nelle immediate vicinanze dei luoghi di produzione. 

I gasdotti, chiamati anche metanodotti, sono condutture in grado di collegare i luoghi 

di estrazione del metano con i luoghi di consumo anche a grandi distanze.  Attualmente 

l’approvvigionamento proviene in gran parte da fonti estere, in particolare da paesi 

come la Russia, l’Olanda e l’Algeria.  A fronte di elevati investimenti economici 

iniziali di realizzazione, un metanodotto consente di trasportare grandi quantità di gas 

naturale dal luogo di produzione a quello di consumo a bassi costi variabili.  Lungo un 

gasdotto sono presenti delle stazioni intermedie di compressioni, poste a distanza di 

100-200 chilometri, per mantenere costante la pressione e la velocità di movimento del 

gas naturale.  Nei nodi terminali dei gasdotti sono situate le stazioni di stoccaggio del 

gas, le quali sono una sorta di depositi in cui il gas naturale viene stoccato in attesa di 

essere consumato dagli utenti. 

In alternativa il gas naturale può essere trasportato anche tramite navi metaniere.  Nel 

luogo di produzione il gas naturale viene liquefatto, ossia trasformato allo stato liquido, 

in GNL (gas naturale liquefatto) e caricato nelle cisterne delle navi metaniere.  La 

liquefazione del gas si ha quando è posto sotto pressione a bassa temperatura.  Quando 

viene liquefatto il gas naturale occupa un volume inferiore rispetto alla forma gassosa 

originaria.  Nel luogo di arrivo il gas allo stato liquido viene trasformato nuovamente 

allo stato gassoso nei rigassificatori ed immesso nella rete di distribuzione.  Ogni nave 

metaniera può trasportare circa 130 mila metri cubi di gas metano liquefatto.  Il 

trasporto del metano effettuato tramite le navi metaniere è più costoso rispetto ai 

metanodotti.  Tuttavia esse hanno il vantaggio di consentire l’approvvigionamento del 

gas naturale da più luoghi di produzione.                           
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2.5 IMPIANTO DI DECOMPRESSIONE GAS METANO 

Il gas naturale è trasportato a pressioni elevate tramite metanodotti e generalmente per 

poterlo utilizzare occorre ridurre la pressione in funzione dell’utilizzo finale.  Gli 

impianti di decompressione e misura o cabine gas metano svolgono le seguenti 

funzioni: filtrazione, preriscaldo, riduzione, misura e odorizzazione del gas in cabine 

remi. 

▪ Filtrazione 

ha la funzione di proteggere gli scambiatori (se presenti), i riduttori, i contatori 

e tutte le apparecchiature a valle di essi, intrappolando le impurità solide e 

liquide contenute nel gas naturale. 

▪ Preriscaldo 

tramite l’utilizzo di scambiatori a fascio tubiero il gas viene riscaldato prima di 

passare attraverso ai riduttori per evitare il congelamento degli stessi dovuto al 

salto di pressione, che ne porterebbe alla rottura. 

▪ Riduzione 

la parte più importante e delicata, composta da apparecchi più o meno complessi 

i quali riducono la pressione del flusso del gas, sono doppi in grado così di 

garantire alla rottura di uno la continua erogazione del gas. 

▪ Misura 

i sistemi di misura sono formati da 2 importanti figure: misuratore di portata e 

sistema di conversione. 

▪ Odorizzazione 

negli impianti gas a servizio di reti di distribuzione per utilizzi generalmente 

privati viene installato un sistema di odorizzazione che ha lo scopo di diluire un 

liquido dando odore al gas metano. Questo passaggio riveste un ruolo di 

particolare importanza e viene effettuato perché tale odore consente di avvertire 

nell'aria la presenza del gas prima che si creino condizioni di pericolo per 

esplosività e tossicità. 
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2.6 INTRODUZIONE DI UN GRUPPO ESPANSORE 

L’adozione di un gruppo espansore presenta molteplici vantaggi, comporta una 

significativa riduzione dell’impatto ambientale e consente di recuperare l’energia 

meccanica posseduta dal gas e convertirla in energia elettrica.  Le tradizionali cabine 

di decompressione di gas metano sono dotate di caldaie a gas per la produzione di 

energia termica destinata al pre-riscaldamento del metano.  Grazie all’introduzione 

della tecnologia innovativa in esame, si utilizza il gas espanso per riscaldare il fluido 

vettore (acqua) impiegato nella fase di pre-riscaldamento. In questo modo nonostante 

aumenti il consumo di risorse per eseguire quest’ultima fase, dovuto alla presenza 

dell’espansore, si ottiene una significativa riduzione del consumo di gas necessario al 

processo di distribuzione. Inoltre l’adozione di questo macchinario consente di 

produrre energia elettrica recuperando energia meccanica dal salto di pressione del gas, 

quota energetica che viene persa nei tradizionali impianti di distribuzione. 

3 Impianto di espansione del gas e produzione di 

energia elettrica 

3.1 PANORAMICA 

Il sistema di espansione rappresenta un elemento importante e la sua presenza può 

permettere agli impianti di distribuzione di gas metano di ridurre notevolmente 

l’impatto ambientale.  Rispetto ad impianti termoelettrici, si utilizza una fonte di 

combustibile meno pregiata per la produzione di elevate temperature, pertanto si 

minimizza il consumo di gas ad alte prestazioni energetiche del sistema di 

distribuzione.  Di fatti per la fase di pre-riscaldamento viene utilizzato gas a valle 

dell’espansione quindi dal basso contenuto energetico.  Questo consente di annullare 

quasi completamente i costi di gestione dell’impianto, unitamente al guadagno 

derivante dal recupero dell’energia dissipata nella riduzione del gas.  Oltre ai benefici 

di carattere ambientale, mediante l’espansione si è in grado di recuperare, per ogni 

chilo di gas fluente, un’energia meccanica pari a un’identica quantità di energia 

termica, al netto del rendimento degli scambiatori di calore.  Il rendimento della 

trasformazione è almeno raddoppiato rispetto alle tradizionali macchine termiche o 

centrali termoelettriche, grazie al recupero dell’energia spesa a monte, e altrimenti 

perduta.  Esistono diverse tipologie costruttive di espansori ed in base alla tecnologia 

si adotta un differente metodo di conversione dell’energia, da meccanica ad elettrica. 

Dal punto di vista economico, questa tecnologia di recente sviluppo presenta diversi 

vantaggi.  Nonostante sia richiesto un investimento iniziale comprendente vari voci di 

costo, tra cui il costo di acquisto del macchinario e la messa in opera ed installazione, 
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la produzione di energia elettrica comporta un ottimo ritorno economico soprattutto sul 

lungo periodo.  

 

3.2 FUNZIONAMENTO 

Il gruppo espansore opera espandendo il metano con metodologie che variano in base 

alla tecnologia costruttiva, inoltre esistono diverse possibilità per effettuare la 

conversione di energia meccanica in elettrica.  In tutti i casi si deve prevedere un 

preriscaldamento del gas, soprattutto per salti di pressione elevati, a monte del 

regolatore di pressione. In questo modo si evita che, a causa dell’effetto Joule – 

Thomson, la temperatura a valle dell’espansione si abbassi eccessivamente con 

possibile formazione di idrati di metano; in Termodinamica l’effetto Joule – Thomson 

è un fenomeno per cui la temperatura di un gas reale aumenta o diminuisce in seguito 

ad una compressione/espansione condotta ad entalpia costante, ovvero una 

trasformazione adiabatica dalla quale non si estrae alcun lavoro. 

Dal punto di vista Termodinamico le trasformazioni che intervengono del processo di 

espansione del gas metano all’interno del gruppo espansore, in generale, possono 

essere rappresentate in un diagramma semplificato pressione-entalpia del gas. Se il gas 

arriva all’impianto in condizioni 1 (vedere grafico), la laminazione isoentalpica 2’-3’ 

deve essere preceduta dal riscaldamento 1-2’.  Volendo realizzare un’espansione 2-3 

(teoricamente, la trasformazione isoentalpica 2i-3), al fine di ottenere energia 

meccanica, il riscaldamento richiede una somministrazione di energia termica alquanto 

maggiore (Caso B), pari mediamente a 0.1 ÷ 0.14 mc gas/kWh prodotto.  Indicando 

con H l’entalpia del gas, l’espansione è in grado di recuperare, per ogni kg di massa di 

gas fluente nella macchina, una quantità di energia meccanica pari a H2-H3, 

consumando un’identica quantità di energia termica (a meno del rendimento delle 

apparecchiature di riscaldamento): infatti, l’energia precedentemente spesa per il 

pompaggio del gas e la frazione 1-2’ del riscaldamento sono da considerare gratuite, in 

quanto esse sarebbero comunque necessarie.  Il sistema perciò consente di convertire 

energia termica in energia meccanica od elettrica aggirando le limitazioni imposte dal 

secondo principio della termodinamica.  Il rendimento della conversione, grazie al 

recupero dell’energia spesa a monte, è pari a circa il doppio di quello delle macchine 

termiche o delle centrali termoelettriche convenzionali. 
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Per quanto riguarda la produzione di energia elettrica, è fortemente condizionata dal 

periodo stagionale, oltre che dall’ora del giorno, e dunque dalla portata del gas che 

varia nel tempo (anno, mese, giorno e ora).  È chiaro, dunque, che l’espansore dovrà 

essere particolarmente flessibile e mantenere valori adeguati del rendimento anche a 

fronte di considerevoli scostamenti del valore delle portate da quelle previste in sede 

di progetto (nominali).  Questo è oltremodo vantaggioso affinché la macchina possa 

produrre anche nelle mezze stagioni, quando la portata del gas risulta particolarmente 

ridotta.  Una buona macchina dovrebbe garantire il proprio funzionamento produttivo 

da un minimo del 20% ad un massimo del 170% del valore della portata nominale di 

progetto, ovviamente con i migliori valori possibili per quanto attiene il rendimento 

complessivo.  

   

3.3 TIPOLOGIE COSTRUTTIVE 

I gruppi espansori principali si dividono in tre categorie: 

• Espansori a turbina 

• Espansori a vite 

• Espansori con motore alternativo a pistoni 

 

3.3.1 Espansore a turbina  

L’espansione viene realizzata mediante una o più turbine poste in serie, costruite 

secondo un sistema altamente testato che permette una eventuale rapida sostituzione. 

Ciascuno stadio espande il gas naturale fino ad una pressione intermedia, in modo da 

arrivare con l’ultimo stadio ad espandere il gas fino alla pressione stabilita di valle. 

Ogni stadio è costituito da una serie di componenti assemblati tra loro: corpo, flangia 

di accoppiamento, distributore, giranti e corona. 
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Esistono diverse soluzioni costruttive per avere l’accoppiamento tra la turbina e 

l’alternatore, per una maggiore scorrevolezza della tesi si indicheranno con le rispettive 

sigle “MTE” e “TE”: 

• Turboespansore MTE 

Turboespansore con turbina a cuscinetti magnetici senza contatto accoppiato 

direttamente all’alternatore. 

• Turboespansore TE 

Turboespansore con turbina accoppiata tramite riduttore di giri meccanici. 

 

1. Corpo, in fusione di acciaio al carbonio, portante le flange d’ingresso (radiale o 

tangenziale) e scarico (assiale). Il corpo è collegato mediante la flangia di 

accoppiamento al riduttore di giri (TE) oppure all’alternatore (MTE). 
2. Flangia di accoppiamento, in acciaio legato di qualità, posizionata fra il 

riduttore di giri (TE) o l’alternatore (MTE) e turbina per la chiusura della parte 

posteriore del corpo turbina e l’alloggiamento della girante, del distributore e 

delle tenute a labirinto per il gas sull’albero.  

3. Distributore ad ugelli a geometria variabile flottante, posizionato all’ingresso 

delle giranti, per il controllo del flusso del gas, con le seguenti funzioni: 

- Ottimizzare la distribuzione del gas alla girante conferendovi una velocità 

e direzione il più possibile prossima alla radiale; 

- Consentire la trasformazione ottimale dell’energia meccanica all’interno 

della girante anche al variare della portata, regolando la sezione d’ingresso 

alla girante, al variare della portata stessa; 

- Ridurre, con l’anello flottante, al minimo le perdite sugli ugelli e 

migliorare le prestazioni termodinamiche; 

È costituito da una serie di palette radiali (ugelli) mobili in modo da variare la 

geometria convergente/divergente del condotto di distribuzione, incernierate sulla 

flangia di accoppiamento e azionate contemporaneamente da un meccanismo. Il 
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comando del meccanismo è effettuato con attuatore pneumatico lineare, provvisto di 

posizionatore, comandato dal sistema di controllo durante la marcia normale, in 

funzione della pressione di scarico del turboespansore. 

4. Girante, aperta a corpo unico ad ingresso radiale e uscita assiale, con grado di 

reazione (rapporto tra il salto entalpico del rotore ed il salto entalpico totale) pari 

a 0.5; accoppiata a sbalzo direttamente sull’albero veloce del riduttore di giri 

oppure dell’alternatore.  Viene costruita solitamente impiegando una lega di 

alluminio ad alta resistenza, prevedendo che la velocità di rotazione sia tale da 

non eccedere la velocità periferica massima. Si utilizza un abbondante 

coefficiente di sicurezza nella progettazione.  Albero e girante sono collaudati ed 

equilibrati dinamicamente prima dell’assemblaggio. 

5. Corona, alloggiata nel corpo della turbina allo scopo di guidare il flusso del gas 

allo scarico assiale, è costituita in acciaio legato di qualità; 

6. Riduttore di giri (solo per la tipologia TE) 

Il riduttore è posizionato tra la turbina e l’alternatore (in caso di più stadi, è 

posizionato tra le turbine e l’alternatore).  È composto da una cassa, divisa 

orizzontalmente, in cui è sistemato l’albero di comando con un ingranaggio 

girante accoppiato a uno/due alberi veloci, posti ai lati della ruota principale e 

sullo stesso piano, su cui viene montata a sbalzo la girante (le giranti).  Il riduttore 

è anche sostegno della turbina (turbine), infatti la flangia d’accoppiamento viene 

collegata al riduttore. 

Il flusso di forza viene trasmesso dai due alberi pignone all’alternatore attraverso 

l’ingranaggio girante. 

Sull’albero lento sono posti un cuscinetto portante ed un cuscinetto assiale, le 

spinte assiali di ciascuna turbina vengono trasmesse su questi cuscinetti 

attraverso dei collari di spinta sistemati sugli alberi pignone.  I cuscinetti per gli 

alberi veloci sono radiali, piani, solidali all’albero.  Gli ingranaggi sono a denti 

elicoidali. 

 

 

7. Sistema di tenuta 

Il sistema di tenuta è totalmente autosufficiente senza necessità di alcun 

intervento esterno in entrambe le tipologie di turboespansore.  
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Turboespansore tipo TE 

Il sistema funziona in base a differenti livelli di pressione nei fluidi a contatto 

(olio e gas naturale) generati da un sistema di tenute meccaniche a labirinto e un 

sistema di canali che guidano i fluidi nelle direzioni volute. 

Il principio consiste nel creare una camera in cui sono a contatto olio e gas ad una 

pressione pari a quella di scarico della turbina.  Da un lato della camera arriva 

l’olio che riduce la propria pressione trafilando attraverso i labirinti, mentre 

dall’altro lato della camera arriva il gas che nel processo trafila dietro la girante 

e passando tra i labirinti si riduce di pressione.  La camera è connessa con l’uscita 

alla bassa pressione del turboespansore che la mantiene in pressione e con un 

separatore d’olio.  Il separatore scarica olio verso il serbatoio quando la pressione 

nella camera tende a salire.  La miscela olio e gas presente nella camera funge da 

cuscinetto e barriera alle fughe dell’olio nella turbina e del gas nel riduttore di 

giri. Anche la tenuta sull’albero lento, per impedire la fuoriuscita dell’olio verso 

l’esterno, è eseguita con i labirinti.  Questo sistema di tenuta funziona senza usura 

di parti meccaniche rotanti a contatto, utilizzando il gas di processo senza 

necessità di filtrarlo accuratamente, senza interventi esterni di potenza, senza 

perdite o trafilamenti verso l’esterno o nel gas di processo.  Le perdite che si 

verificano sono conseguenza della saturazione del gas nell’olio nella camera in 

cui sono a contatto.  Il gas si libera quando l’olio ritorna al serbatoio, a pressione 

di poco superiore a quella atmosferica, ed a quel punto deve essere prelevato. 

Questo gas può essere inviato ad un compressore inserito in un opportuno circuito 

ed essere immesso nella rete di bassa pressione a valle dell’ultimo stadio oppure 

ad un utilizzatore a bassa pressione dopo essere stato adeguatamente filtrato.  Nel 

caso in cui non si abba a disposizione una linea di bassa pressione, lo stesso deve 

essere immesso in atmosfera mediante uno sfiato. 

 

Turboespansore tipo MTE 

Il sistema di tenuta è costituito da tenute meccaniche a labirinto che riducono la 

pressione del gas che trafila dietro la girante durante l’espansione, oltre ad un 

sistema di canali che guidano il gas fino a farlo confluire nel circuito di 

raffreddamento dell’alternatore, che utilizza il gas naturale di processo.  Anche 

questo sistema di tenuta funziona senza usura di parti meccaniche rotanti a 

contatto, utilizzando il gas di processo senza necessità di filtrarlo accuratamente, 

senza interventi esterni di potenza, senza perdite o trafilamenti verso l’esterno.  

Il gas che trafila dalle tenute dopo essere prelevato dal circuito di raffreddamento 

dell’alternatore può essere inviato ad un compressore inserito nel circuito ed 

essere immesso nella rete di Bassa pressione a valle dell’ultimo stadio oppure ad 
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un utilizzatore a bassa pressione o essere immesso direttamente nel flusso nel 

turboespansore in linea. 

 

8. Sistema di lubrificazione ad olio minerale (TE) 

Il sistema di lubrificazione ad olio minerale è del tipo chiuso con uno sfiato 

all’atmosfera.  Il sistema comprende due pompe (una azionata dal riduttore di 

giri ad ingranaggi utilizzata come pompa principale, l’altra elettrica di servizio), 

sono compresi il riscaldatore elettrico e l’interruttore di livello nel serbatoio. 

Una pompa, azionata da un motore elettrico, funzionerà durante l’avvio o nei 

casi di emergenza in parallelo alla pompa azionata dal riduttore di giri. Il 

raffreddamento dell’olio lubrificante è assicurato da uno scambiatore ad acqua 

con una valvola automatica di by pass per il controllo della temperatura dell’olio. 

Il sistema a doppio filtraggio assicura il massimo livello di purezza dell’olio 

lubrificante. 

9. Cuscinetti magnetici (MTE) 

All’estremità dell’albero del generatore sono montate due cartucce contenenti i 

cuscinetti magnetici che controllano la posizione dell’albero in senso radiale e 

assiale. Ad ogni stremità dell’albero del generatore viene imbutito un pacco 

lamellare formante la parte rotorica, mentre la parte statorica è composta da un 

analogo pacco lamellare nel quale sono previsti degli alloggiamenti entri cui 

inserire le bobine che, quando percorse da correnti, creano il campo magnetico 

in senso radiale che provoca la sospensione dell’albero in aria (fenomeno della 

levitazione). La parte rotorica dei cuscinetti assiali è composta da dischi 

ferromagnetici posti nella parte centrale dell’albero, in corrispondenza delle sue 

estremità.  Mentre la parte statorica è composta da una toroide in acciaio 

integrato nei cuscinetti radiali.  La posizione dell’albero è rilevata da un numero 

di sensori fissati su un anello di supporto.  I segnali rilevati sono inviati ad un 

sistema elettronico di controllo che, in funzione delle informazioni ricevute sulla 

posizione dell’albero, aumenta o diminuisce la corrente inviata agli 

elettromagneti (parte statorica dei cuscinetti) fino a riportare l’albero in 

posizione di equilibrio.  Questo sistema oltre una certa velocità di rotazione, 

permette all’albero di girare in perfette condizioni di equilibrio, senza vibrazioni. 

10. Alternatore asincrono/sincrono 

L’alternatore asincrono/sincrono trasforma l’energia meccanica assorbita 

dall’espansore in energia elettrica. Esso è posizionato sul telaio del 

turboespansore e accoppiato all’albero di uscita del riduttore di giri (TE) oppure 

direttamente alla turbina (MTE).  
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11. Convertitore di frequenza – Tensione (MTE) 

L’alternatore elettrico produce una corrente di tensione e frequenza 

proporzionali alla velocità di rotazione.  Tale corrente deve essere convertita a 

valori di tensione e frequenza fissati (400 V 50 Hz o 230 V 50 Hz) mediante: 

-Raddrizzatore: la corrente prodotta dal generatore viene raddrizzata in un vano 

addossato al generatore stesso. 

-Inverter: a commutazione naturale, posto in un armadio separato e costruito con 

la moderna tecnologia che utilizza gli IGBT.  L’energia prodotta è a 400 V e 50 

Hz, con fattore di potenza 1 e distorsione armonica 1%.  Queste caratteristiche 

rientrano abbondantemente nelle ristrette specifiche imposte dalle società 

produttrici di energia.  Un apposito sistema di continuità elettrica garantisce che 

ai supporti magnetici ed al regolatore non manchi mai l’alimentazione. 

L’elettronica di potenza viene raffreddata ad acqua con un circuito che serve 

contemporaneamente a preriscaldare il metano, contribuendo così ad aumentare 

il rendimento dell’impianto o direttamente del gas. 

12.  Valvola di regolazione e chiusura rapida 

La valvola di regolazione e chiusura rapida posta all’ingresso della turbina di 

primo stadio deve garantire il seguente servizio: 

-Chiusura rapida con interruzione del flusso di gas alla turbina; per emergenza 

con blocco del turboespansore in caso di funzionamento difettoso oppure di 

operazioni errate, proteggendo cosi l’unità da danni più gravi. 

-Regolazione di pressione e di portata del gas naturale in funzione delle 

condizioni termodinamiche del gas all’ingresso a all’uscita della turbina. 

Circuito acqua calda di preriscaldo gas naturale 

Il circuito acqua di preriscaldo comprende gli scambiatori di calore, le tubazioni, 

pompe e valvole per il collegamento alla rete vapore del turbogas necessario per il 

preriscaldamento. 

Circuito acqua di raffreddamento/recupero calore 

Il circuito comprende tutti i componenti necessari a garantire il corretto 

raffreddamento: 

• Dell’olio di lubrificazione (TE), circuito composto da scambiatore olio/acqua, 

tubazioni acqua, scambiatore acqua/gas e sistema di reintegro acqua 

dall’acquedotto; 

• Dell’alternatore (MTE), circuito composto da scambiatore gas/gas, tubazioni 

gas; 
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• Dell’inverter (MTE), circuito composto da scambiatore acqua/gas, tubazioni gas 

e acqua; 

Circuito gas naturale 

Il circuito gas naturale comprende le linee per la connessione alla cabina di riduzione 

tradizionale, inclusa la misura della portata del gas e del filtro separatore all’ingresso. 

Comprende anche la realizzazione delle tubazioni per l’alimentazione della centrale 

termica. 

Range di applicazione 

Il Turboespansore a turbina è adatto per industrie con portate volumetriche di gas 

naturale da 1800 a 21000 Sm3 / h e pressioni in ingresso fino a 50 bar.  L’intervallo di 

potenza elettrica è generalmente compreso tra 35 e 250 kW.  Nella tabella 2 e nel 

diagramma viene riportata la gamma di potenza del Turboespansore in relazione alla 

portata volumetrica e al rapporto di pressione tra ingresso e uscita: 
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La portata del gas metano nella tabella e nel grafico è espressa in Smc ovvero “Standard 

Metro Cubo”.  Allo scopo di rendere le misure tra loro omogenee e utilizzabili ai fini 

commerciali, è necessario che le quantità indicate dai misuratori nelle differenti 

condizioni di esercizio siano ricondotte a corrispondenti quantità misurate in 

condizioni di pressione e temperatura standard.  Nella misura di un gas si deve infatti 

tenere conto che la quantità di gas che occupa il volume di 1 m3 è variabile, perché 

dipendente dalla temperatura e dalla pressione presenti all’atto della misura.  

 

3.3.2 Espansore a Vite 

Gli espansori a vite nascono al fine di elaborare correnti di vapore umido per generare 

energia elettrica, tuttavia sono stati adattati per elaborare gas metano.  Essi, infatti, 

permettono di espandere generando un ciclo termodinamico approssimabile al ciclo 

denominato Trilateral Flash Cycle (TFC) che, grazie alle sue caratteristiche, è in grado 

di innalzare il rendimento del ciclo in maniera rilevante. 

Struttura espansore 

La struttura degli espansori a vite è composta da due rotori (viti maschio e femmina) 

controrotanti connessi ai corrispondenti alberi che trasmettono il moto ad un generatore 

elettrico.  Il fluido viene espanso procedendo in direzione assiale nel volume che si 

viene a generare tra i lobi delle viti. Il gas riempie il volume tra le viti, isolato e poi 

scaricato nella zona a bassa pressione.  I rotori ruotano in versi opposti attorno ai propri 

assi paralleli. 
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Gli espansori a vite sono in grado di elaborare sia gas che correnti di vapore. Queste 

macchine permettono al fluido di lavoro prescelto di espandersi da una pressione di 

ingresso superiore ad una pressione di uscita inferiore; questa differenza di pressione, 

insieme alla regolazione della temperatura del gas nelle tubazioni, rappresenta l'unico 

requisito necessario al fine di avere un funzionamento corretto della macchina.                        

Ciclo Termodinamico 

Gli espansori a vite permettono al fluido di lavoro di espandersi nel volume delimitato 

dai lobi delle viti. Il ciclo termodinamico in un espansore ideale è caratterizzato da: 

• una pressione di ammissione del fluido di lavoro costante; 

• un'espansione isoentropica del fluido con un iniziale volume specifico; 

• una pressione di scarico del fluido di lavoro esausto costante. 

                                          

Tale ciclo è da considerarsi lontano da una configurazione reale. Infatti, si possono 

enunciare le principali perdite in un ciclo reale: 

• cadute di pressione durante l'ammissione e lo scarico del fluido di lavoro; 

• espansione non isoentropica dovuta alle resistenze passive. 

Perdite della macchina 

Nell'espansore a vite si possono valutare due tipi di perdite che vanno ad incidere sulle 

performance della macchina, ovvero le perdite di trafilamento del fluido di lavoro e le 

perdite fluidodinamiche. Le perdite per trafilamento esistono a causa dei giochi tra le 

varie parti in movimento del rotore e della cassa che li contiene. Queste non possono 

venire meno poiché i giochi presenti nella macchina hanno la funzione di garantire un 

opportuno spazio di dilatazione degli organi in movimento sottoposti a stress termico 

ed a stress meccanico (inflessione dovuta alle forze in gioco). 
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È possibile identificare le zone della macchina ove avvengono queste perdite: 

• la linea di contatto che si viene a formare tra i due rotori; 

• lo sfiatatoio che si viene a formare tra le cuspidi dei rotori ed il loro punto di 

contatto;  

• le perdite sull'apice dei rotori; 

• le perdite sulla faccia d'ingresso dei rotori; 

• le perdite sulla faccia d'uscita dei rotori. 

Applicazione 

Gli espansori a vite grazie alla loro piccola taglia (fino al MW elettrico) e la loro 

capacità di espandere in campana sono particolarmente indicati per il recupero di 

energia da fonti a bassa entalpia.  Tra le fonti si annoverano sorgenti geotermiche, 

biomassa da valorizzare in assetto cogenerativo, correnti di vapori umido e di gas caldi. 

Inoltre alle fonti appena citate, si possono inserire impianti per la climatizzazione civile 

ed industriale. 

Esempio di espansore disponibile in commercio 

Una prima ipotesi di espansore a vite utilizzabile per lo scopo prefissato è il modello 

LANGSON G250, di cui si riporta un'immagine rappresentativa. 

 

 

 

Tale macchina è dotata di una potenza elettrica incrementabile fino ad un massimo di 

250kW, in funzione dell'effettiva portata di gas metano in ingresso. La massima portata 
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in ingresso risulta pari a 30 bar ed in uscita pari a 1 bar, con un massimo rapporto di 

decompressione pari 30:1. Di seguito si riportano le specifiche di produzione: 
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3.3.3 Espansore con motore alternativo a pistoni 

Il recupero dell’energia avviene sfruttando un motore a quattro pistoni a vapore, 

adattato per uso con gas metano, generalmente impiegato per la realizzazione di un 

impianto di cogenerazione al fine della produzione simultanea di calore ed energia 

elettrica (sfruttando il movimento del motore in abbinamento ad alternatore). Il motore 

viene generalmente utilizzato in abbinamento a specifica caldaia per biomassa in grado 

di produrre energia termica, tramite combustione efficiente ad alta temperatura, 

trasmessa ad un circuito di acqua demineralizzata per la produzione di vapore. A fine 

ciclo il medesimo vapore viene condensato e ritorna alla caldaia; nella fase di 

condensazione l’energia termica ancora contenuta viene recuperata attraverso 

scambiatore per mezzo di un circuito di acqua a temperatura inferiore alla fase di 

condensazione. Il macchinario in questione è a tutti gli effetti un prodotto innovativo, 

in quanto la tecnologia costruttiva prediletta impiegata come espansore è la turbina. 

L’innovazione proposta con il sistema in esame è stata definita confrontando le 

tecnologie simili che generalmente prevedono l’impiego di turbo espansori di taglia 

medio-piccola abbinata a specifiche pompe di calore, per la generazione dell’energia 

termica necessaria ad evitare l’abbassamento della temperatura del gas sotto la soglia 

critica. L’abbinamento consente un uso efficiente dell’energia elettrica prodotta, in 

questo caso impiegata per il preriscaldo del gas di processo e, per la parte eccedente, 

immessa nella rete di distribuzione. 
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Caratteristiche 

Il posizionamento lineare dei cilindri permette l’utilizzo di materiali che non 

necessitano di lubrificazione ad olio per le parti in contatto con il circuito a gas.  Si 

evita cosi il formarsi di emulsioni e elementi di separazione.  Il motore stesso è 

concepito per la corsa lenta, il che favorisce la durata di tutte le parti meccaniche in 

gioco.                              

Come generatore si usa un magnete permanente collegato al primo elemento. Questa 

tecnologia fa sì che risulti possibile il controllo diretto dei giri motore evitando così 

che il sistema possa andare fuori controllo (aspetto di notevole importanza al fine di 

garantire la sicurezza degli operatori di sistema).  Al fine di garantire il momento del 

motore a pistoni viene impiegata l’espansione del gas in circuiti secondari a più fasi di 

espansioni, con scambiatori in collegamento ad un circuito dell’acqua secondario 

connesso ad apposite caldaie a gas necessario per regolare la temperatura in uscita del 

gas metano in maniera che non risulti inferiore allo zero. 

L’aspetto innovativo consiste proprio nel realizzare un prodotto migliorato per uso con 

il gas metano partendo da un’applicazione con vapore acqua e caldaia a biomassa.  La 

macchina rispetto a configurazione standard a due pistoni risulta composta da una 

configurazione a quattro pistoni, proprio necessaria per la realizzazione della doppia 

espansione del gas. 

La scelta della soluzione tecnica proposta permette di effettuare sullo stesso 

macchinario 2 espansioni del gas metano, con un riscaldamento intermedio (ottenuto 

mediante scambio termico con fluido vettore acqua pre-riscaldata da caldaia a gas 

presenti in opera, alimentate da gas a bassa pressione in uscita) atto a regolare la 

temperatura del gas che non possa scendere sotto la soglia prefissata. 

Altro aspetto di notevole importanza è la portabilità e modularità del sistema, gli 

elementi dell’impianto sono montabili all’interno di un apposito container costruito a 

questo scopo con cablaggi e tubazioni finiti tra i vari macchinari.  Questa soluzione 

facilita l’installazione e la messa in funzione sul sito di destinazione. 

Nonostante gli scambiatori stabilizzanti, la quantità di gas metano trattato potrebbe 

variare stagionalmente ed il gruppo elettrogeno flessibile, grazie alla possibilità di 

variazione del numero di giri, potrà ricavare energia elettrica comunque con giri 

limitati.  Per quanto riguarda la stabilizzazione della frequenza della corrente elettrica 

prodotta, questo avviene tramite apposito inverter a valle del sistema. 

Il generatore a stantuffi risulta una macchina semplice con una tecnologia robusta, in 

grado di avere una capacità di modulazione ottimale ed in grado di operare a basse 
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velocità. La velocità nominale risulta essere tipicamente circa 300 rpm, con possibilità 

di variazione sino a zero. 

Il prodotto rappresenta un elemento migliorato derivante da tecnologia generalmente 

utilizzata in espansori a vapore ad alta pressione e temperatura, perciò variando i 

materiali di tenuta sugli stantuffi è possibile ottenere un macchinario in grado di 

operare in condizioni di lavoro a secco (ovvero prive di lubrificazione nella zona a 

contatto con il gas).  Essendo il macchinario progettato per un funzionamento ad alte 

temperature, nel caso specifico della decompressione del gas metano, le sollecitazioni 

risultano inferiori alle nominali e pertanto in sicurezza. 

L’ingresso e l’uscita del fluido dalla camera di lavoro sono governati da valvole di 

aspirazione e scarico in grado di aprirsi e chiudersi in base alla posizione in cui si trova 

il pistone. 

Il moto alternativo del pistone viene convertito in rotativo per essere più utilizzabile 

per la conversione in energia elettrica.  I pistoni disposti in parallelo intorno all’albero 

motore, sono in grado di produrre il moto alternativo in rotazione con l’ausilio di un 

piano inclinato solidale all’albero e connesso ai perni dei pistoni. 

 

 

A differenza dei compressori, nell’espansore progettato il gradiente di pressione si 

muove in direzione opposta a quella del fluido, di conseguenza le valvole lamellari, 

comandate dalla differenza di pressione tra cilindro e condotti di aspirazione e/o 

scarico, non possono essere utilizzate e l’apertura o chiusura delle valvole risulta 

comandata. Il sistema di attuazione rende l’espansore più complesso ed oltre a dover 
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gestire l’aumento delle perdite, risulta necessario procedere al controllo da remoto 

dell’intero sistema. 

Inoltre, dato che il fluido si trova a temperature diverse rispetto alla carcassa del 

cilindro ed alla testa del pistone, ne deriva pertanto uno scambio di calore.  La 

temperatura delle pareti inferiore a quello del fluido in aspirazione (eccetto che nel caso 

del progetto di generi un pre-riscaldo del fluido vettore per il tramite del cilindro) causa 

un raffreddamento del fluido e quindi un possibile aumento della portata. 

Differenze con le tecnologie tradizionali 

La novità introdotta consiste nel dare una nuova funzionalità ad una tecnologia 

generalmente impiegata in altri settori garantendo notevoli vantaggi rispetto alle 

tecnologie del settore per gli attuali sistemi di decompressione del gas metano 

(generalmente turbine), nello specifico: 

• Il motore non si basa sulla trasformazione di un motore pre-esistente. Il suo 

funzionamento a corsa lenta favorisce la durata delle parti meccaniche e 

diminuisce la frequenza di interventi di manutenzione. Le componenti a contatto 

con il circuito gas sono prive di lubrificazione ad olio e pertanto non si formano 

emulsioni; 

• Il generatore a magnete permanente permette la variazione dei giri motore. Nel 

caso in cui il contenuto di gas nel circuito risulti minore si produrrà comunque 

energia elettrica. 

• Alti rapporti di volume interni; 

• Resistenza ad elevate pressioni e temperatura di esercizio; 

• Capacità di lavorare con fluidi differenti; 

• Basse velocità di rotazione. 
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Motore a vapore a due pistoni: 

         

 

Grandezze fisiche tipiche e stima qualitativa della potenza ottenibile 

Considerando una portata di riferimento di 2100 mc/h e considerando un rendimento 

equivalente teorico raggiungibile sull’espansore del 70%, sulle coppie di pistoni si 

raggiunge: 

• Con la prima coppia di pistoni un’espansione da 41 bar a 14 bar; 

• Con la seconda coppia di pistoni da 14 bar a 5 bar. 

In questo modo, si ottiene un recupero energetico di circa 45 kWe ad ogni espansione, 

prevedendo la necessità di riscaldo dalle caldaie atte a garantire una temperatura 

consona del gas in circolo.  L’impianto così composto, si prevede possa lavorare a 

regime nominale per un buon numero di ore anno, quando la portata della cabina 

raggiunge almeno 2100 mc/h, durante il resto del tempo, si prevede possa modulare in 

riduzione, in base alla portata che da quanto rilevato non dovrebbe mai scende sotto i 

900 mc/h, la macchina modulerà al minimo al 40-50%. 

Verranno prodotti in condizioni nominali circa 95 kWe, a fronte di un maggior 

consumo di gas per riscaldamento di circa 85kW termici.  Il gas in uscita verrà ceduto 

ad una temperatura di qualche grado superiore allo zero. 
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Fughe di gas 

Altro aspetto fondamentale di cui è risultato importante effettuare una specifica 

valutazione e determinazione della relativa soluzione è la gestione delle fughe che 

avvengono quando risulta presente una differenza di pressione attraverso un cammino 

di fuga.  Questi cammini si creano dai giochi fra le parti meccaniche dell’espansore e 

dipendono dalla progettazione meccanica e del grado di precisione nella realizzazione. 

Gestione degli attriti 

Ultimo aspetto di interesse che si vuole rappresentare è la gestione degli attriti; le 

perdite per attrito avvengono quando le parti a contatto si mettono in moto tra loro.  In 

questo tipo di espansori, le principali forze di attrito sono localizzate nel gruppo 

pistone-cilindro e nei cuscinetti del meccanismo biella-manovella.  Le perdite per 

attrito sono dovute anche al tipo di carico applicato alle parti in movimento (albero).  

Scambiatore di calore 

Lo scambiatore, con sufficiente superficie scambiante, rappresenta un elemento 

importante grazie alla sua massa di metallo è in grado di immagazzinare l’energia 

termica, stabilizzando la produzione istantanea di gas a bassa pressione in presenza di 

una ridotta quantità di acqua. Sostituisce un vaso di stoccaggio appositamente creato 

ad hoc evitando un monitoraggio in continuo da parte di un conduttore patentato. Con 

la strada di regolazione del sistema è possibile regolare con precisione la pressione da 

0 a 50 bar. 

 

Scambiatore di calore compatibile con espansore alternativo a pistoni:
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3.4 INSERIMENTO DELL’ESPANSORE NELL’IMPIANTO 

Al fine di garantire l’inserimento del sistema in esame su una tipica linea di riduzione 

si prevede di inserire l’espansore con la redazione di un intero ramo di riduzione da 

installarsi in parallelo ai 2 esistenti, prelevando nel punto prima degli scambiatori di 

calore esistenti.  La linea di riduzione è stata realizzata con opportune valvole di 

intercettazione come da schema ad hoc messo a punto con l’espansore considerato 

come un riduttore di pressione e pertanto munito a monte di apposita valvola di blocco 

(come sicurezza aggiuntiva lungo la linea) e monitor riduttore.  

Appena a monte dopo la valvola di derivazione ed intercettazione, prima della valvola 

di blocco, si prevede di installare uno scambiatore di calore, del tipo in contro corrente 

ed a fascio tubiero, tubi e mantello, per il riscaldamento del gas derivato, il quale arriva 

all’espansore ad una temperatura di circa 70°C, dove verrà espanso al primo stadio. 

Successivamente uscirà dalla macchina per essere riscaldato una seconda volta, con un 

secondo scambiatore a tubi e mantello e poi espanso al secondo stadio della macchina 

espansore. Successivamente viene immesso nella rete a 4 bar; sull’ultimo tratto di 

prevede una valvola di sovrappressione tarata come le altre esistenti. 
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4 Dimensionamento termodinamico di massima del 

turboespansore da installare in un impianto di 

decompressione 
Per effettuare il dimensionamento di un espansore con turbina è essenziale definire i 

parametri che maggiormente influenzano la configurazione dell’impianto: 

• Il rapporto “rp”, ovvero il rapporto tra la pressione d’ingresso e la pressione 

d’uscita del gas dall’espansore. Questo parametro consente di scegliere 

adeguatamente se adottare una soluzione con turbina monostadio o multistadio: 

Per rp<5 è giustificata dal punto di vista economico una configurazione 

monostadio, mentre per rapporti superiori sono richiesti schemi a due o tre stadi. 

Il salto entalpico, e quindi l’energia specifica producibile, aumenta con rp. 

• La portata in massa del gas “M”. 

Per eseguire il dimensionamento termodinamico del turboespansore da inserire in un 

impianto di decompressione del gas metano, si ipotizzano i seguenti valori dei 

parametri di progetto: 

• Portata del gas naturale (Max) 70.000 Smc/h; 

• Portata del gas naturale (Minima) 40.000 Smc/h; 

• Pressione di ingresso del gas naturale 60,00 ÷ 70,00 bar; 

• Pressione di uscita del gas naturale 31,00 bar; 

• Temperatura di ingresso / uscita del gas naturale 10/15 °C 

Le condizioni di progetto, cioè il funzionamento continuo della macchina ed il rapporto 

di espansione basso (rp 2), a cui occorre riferirsi, determinano che il ciclo 

termodinamico è eseguibile dalla macchina a singolo stadio.  Definito il ciclo 

termodinamico più conveniente da realizzare si può individuare la taglia ed il tipo di 

turboespansore inseribile nell’impianto.  Con queste condizioni inziali, la soluzione 

possibile è costituita da un unico turboespansore con riduttore di giri tradizionale a 

cuscinetti lubrificati ad olio (tipologia di espansore TE), che elabora tutta la portata a 

disposizione.  Le caratteristiche tecniche ed i componenti del macchinario sono stati 

illustrati precedentemente.  Il ciclo termodinamico che il gas subisce, visibile nel 

seguente diagramma Pressione – Entalpia, consiste in: 

1. Un riscaldamento a pressione costante pari a 65 bar, “Punto 1”, con il quale 

partendo da una temperatura di 30.85 °C si raggiungono i 91.85 °C, 

corrispondente al “Punto 2”; 

2. Una laminazione con cui il gas viene portato ad una pressione di 31 bar ed una 

temperatura di 14.85 °C, “Punto 3”. 
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Le prestazioni ed i dati tecnici caratteristici previsti del turboespansore in grado di 

funzionare con una pressione del gas metano in ingresso di 65 bar, e con la pressione 

di uscita pari a 31 bar, corrispondenti ai valori di pressione e del ΔP di espansione 

subito dal gas nella stazione di decompressione, sono indicate nelle seguenti tabelle: 

 

Prestazioni della macchina in diversi asset operativi: 

 

 

 

 

 

 

 

70.000 59.000 40.000

Smc/h Max
Nominale di 

progetto
Min.

bar(a) 65 65 65

bar(a) 31 31 31

°C 54 55 55,5

°C 15 15 15

% 83 86 80

kW 1150 1010 666

RPM 23100 23100 23100

kW 1090 950 606

Velocità di rotazione

ACCOPPIAMENTO RIDUTTORE/GENERATORE

Potenza meccanica giunto

Portata gas naturale

Condizione

Unità
Pressione ingresso

Pressione uscita

Temperatura ingresso

Temperatura uscita

Rendimento adiabatico

Potenza meccanica

Potenza elettrica morsetti generatore kW 1050 915 575

Condizione TG MAX Design Min

Potenza elettrica totale kW 1050 915 575

Potenza termica totale kW 1890 1550 1051

Potenza termica laminazione kW 679 572 387

Potenza termica netto lamin. kW 1211 980 664
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Diagramma pressione – entalpia del gas metano: 

 

 

5 Analisi della produzione di energia elettrica 
Sulla base dei report giornalieri forniti dalla società Ascoli Reti Gas srl, relativi all'anno 

2017, è stata valutata la possibile produzione annua di energia elettrica ed il 

conseguente ritorno economico, accedendo al meccanismo del ritiro dedicato.  ll Ritiro 

Dedicato è una modalità semplificata a disposizione dei produttori per la 

commercializzazione dell'energia elettrica prodotta e immessa in rete, attiva dal 1° 

gennaio 2008. Consiste nella cessione al GSE (Gestore Servizi Energetici) dell'energia 

elettrica immessa in rete dagli impianti che vi possono accedere, su richiesta del 

produttore e in alternativa al libero mercato, secondo principi di semplicità procedurale 

e applicando condizioni economiche di mercato. Il GSE corrisponde infatti al 

produttore un determinato prezzo per ogni kWh immesso in rete. I ricavi derivanti ai 

produttori dalla vendita al GSE dell'energia elettrica si sommano quindi a quelli 

conseguiti dagli eventuali meccanismi di incentivazione a eccezione del caso in cui si 

applichino prezzi fissi onnicomprensivi, inclusivi dell'incentivo, per il ritiro 

dell'energia elettrica immessa in rete. 

Di seguito si riportano le ipotesi effettuate per la valutazione della potenza elettrica 

ottenibile: 

• Pressione massima in ingresso (come da specifiche della macchina) pari a 30 bar; 
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• Pressione minima in uscita 12 bar;  

• Volume di gas giornalieri come da indicazione della società Ascoli Reti Gas srl;  

• Tariffa GSE per ritiro dedicato pari a 0,039 €/kWh, corrispondente al minimo 

garantito per l'anno 2017. Di seguito si riporta estratto delle tariffe di riferimento GSE: 
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6 Analisi Economica 
 

Alla luce dei grafici sopra riportati, si evince che l’espansore è in grado di produrre 

annualmente 1046917 kWh di energia elettrica (questo valore è funzione dell’effettivo 

volume di gas giornaliero elaborato dalla macchina). Questo equivale a sostenere i 

consumi medi annui, per quanto riguarda l’energia elettrica, di ben 201 famiglie. Il 

ritorno economico risultante dalla produzione di energia elettrica è di circa 33000 € 

all’anno.  
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7 Conclusioni 
 

Negli impianti tradizionali, per il pre-riscaldo del gas eseguito a monte del riduttore 

di pressione si impiegano circa 31.500€ + IVA di costi di gas metano. A seguito 

dell'introduzione del macchinario, sarà comunque necessario investire la medesima 

somma per il preriscaldo del gas a monte dell'espansore a vite, perciò la produzione 

di energia elettrica derivata dalla macchina, circa 33.000 €/anno, verrà utilizzata per 

compensare i costi del gas metano, azzerando di per sé i costi di gestione dell'impianto. 

Inoltre si ottiene una riduzione dell’impatto ambientale perché si utilizza gas metano 

a valle dell’espansore (a basso contenuto energetico) per riscaldare il fluido vettore 

(acqua) utilizzato nella fase di preriscaldo del gas. In questo modo si riduce il consumo 

di gas nelle caldaie. 
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