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Start with Why? (S. Sinek, TED Talk, 2009)
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Le macchine a fluido ed i sistemi energetici
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In ragione del ruolo dimostrato, che vede le macchine a fluido quale elemento di 

base degli impianti per la produzione della potenza utile e per il suo impiego 

industriale, diviene importante premettere una descrizione dello scenario 

energetico attuale attraverso dati ed informazioni in grado di precisarne i contorni 

ingegneristici.

Per far questo, si procede a definire: 

•    Quali sono le fonti/sorgenti di energia

•    Stato attuale della Domanda Energetica

bilancio dei flussi di energia utile

bilancio delle risorse combustibili

REQUISITO, FABBISOGNO ENERGETICO

•    Quali sono i sistemi di conversione

STRUMENTO, TECNOLOGIE DI PRODUZIONE

Le macchine a fluido ed i sistemi energetici
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I sistemi energetici

Fonti energetiche

Energia utile

Conversione

Conversione: ogni processo in cui 
l’energia in ingresso e in uscita 
hanno forme diverse.         

Esempio: energia elettrica-energia 
meccanica (motori elettrici, pompe, 
ecc.)

Trasformazione: ogni processo 
in cui l’energia in ingresso e in 
uscita hanno la stessa forma ma 
caratteristiche diverse. 

Esempio: energia elettrica ad alta 
tensione-energia elettrica a bassa 
tensione (trasformatori)

Energia persa



 
FMRGroup @ DMA-URLS

Conversione dell’energia, bilancio della Terra

interazione con il sole

Interazione con il moto dei 

pianeti

from Bloss and Kappelmeyer “Survey of Energy Sources”, 1980



Bilancio energetico della terra
Sorgenti principali:

- Radiazione solare

- Forza gravitazionale 
(attrazione terra-luna)

- Calore interno alla Terra

Potenza 
complessivamente 
installata nel mondo: 
10-15x106 MW

Circa 6000-9000 volte 
minore  dell’energia 
solare che 
istantaneamente viene 
assorbita dalla 
superficie terrestre

from Bloss and Kappelmeyer “Survey of Energy Sources”, 1980

interazione con il sole

Interazione con il moto dei 

pianeti



Le fonti energetiche

Forme di energia

Chimica, Elettrica, Elettromagnetica, Meccanica, Nucleare, Termica.

Fonti di energia presenti in natura. Per 
essere disponibili per gli usi finali o per 
la generazione di energia elettrica 
hanno spesso, ma non sempre, 
bisogno di essere elaborate.

Fonti di energia non disponibili in 
natura. Si ottengono dall’elaborazione 
delle fonti primarie, per ottenere 
energia più facile da utilizzare. Possono 
essere disponibili direttamente per gli 
usi finali, o per produrre energia 
elettrica. 

È la forma più versatile di energia; è 
disponibile in natura (fulmini) ma non 
può essere utilizzata.

Energia in varie forme utilizzata per 
produrre un effetto utile.

Fonti PRIMARIE

USI FINALI

Fonti SECONDARIE

Energia elettrica



FONTI PRIMARIE

FONTI DI ENERGIA

COMMERCIALI

(FEC)

ENERGIA

NUCLEARE

FONTI DI ENERGIA

NON COMMERCIALI

(FENC-FENR)

PETROLIO

CARBONE

RADIOISOTOPI NATURALI

URANIO

GRADIENTE TERMICO 
MARINO (OTEC)

MAREE, ONDE, CORRENTI

ENERGIA EOLICA

ENERGIA SOLARE

ENERGIA GEOTERMICA

COLTURE ENERGETICHE

EN. UMANA E ANIMALE

BIOMASSE (e RSU)

GAS NATURALE

ENERGIA IDRAULICA

PLUTONIO

ALTRO

GRADIENTE SALINO 
DEL MARE

SCISTI BITUMINOSI

SABBIE PETROLIFERE

USO RAZIONALE 
DELL’ENERGIA

RISPARMIO ENERGETICO

Legenda: FEC: Fonti Energetiche Commerciali

FENC: Fonti Energetiche Non Commerciali

FENR: Fonti Energetiche Nuove e Rinnovabili

OTEC: Ocean Thermal Energy Conversion
(Conversione dell’Energia Termica Oceanica)

Le fonti energetiche
Fonti PRIMARIE

Fonti SECONDARIE

Energia elettrica

USI FINALI

Fonti rinnovabili

Fonti non rinnovabili

Sono quelle il cui 
tempo di ripristino è 
paragonabile alla 
durata di vita media 
dell’uomo.

Sono quelle il cui 
tempo di ripristino è 
molto più lungo della 
vita media dell’uomo.

CLASSIFICAZIONI

Rinnovabilità Diffusione

FONTI COMMERCIALI:

Fonti più comunemente 
utilizzate.

FONTI NON 
COMMERCIALI:

Fonti meno utilizzate e 
diffuse.

ENERGIA NUCLEARE:

In alcuni paesi è una 
fonte commerciale, in 
altri no.

Forme

Energia CHIMICA

Energia ELETTROMAGNETICA

Energia MECCANICA

Energia TERMICA

Energia NUCLEARE 



Le fonti energetiche
Fonti PRIMARIE

Fonti SECONDARIE

Energia elettrica

USI FINALI

FONTI SECONDARIE

FONTI DI ENERGIA

COMMERCIALI

(FEC)

ENERGIA

NUCLEARE

FONTI DI ENERGIA

NON COMMERCIALI

(FENC-FENR)

DERIVATI DEL CARBONE

DERIVATI DEL PETROLIO

COMBUSTIBILI
PER LA FISSIONE

COMBUSTIBILI
PER LA FUSIONE

USO RAZIONALE
DELL’ENERGIA

RISPARMIO 
ENERGETICO

DERIVATI DAGLI
SCISTI BITUMINOSI

DERIVATI DALLE
SABBIE PETROLIFERE

COMBUSTIBILI DA 
RIFIUTI

IDROGENO

BIOGAS

Legenda:

FEC: Fonti Energetiche Commerciali

FENC: Fonti Energetiche Non Commerciali

FENR: Fonti Energetiche Nuove e Rinnovabili

BIOCOMBUSTIBILI
(LIQUIDI/SOLIDI)Forme

Energia CHIMICA

Energia ELETTROMAGNETICA

Energia MECCANICA

Energia TERMICA

Energia NUCLEARE 

Non rinnovabili

Rinnovabili- Possono essere utilizzate in 
maniera più efficiente delle fonti 
primarie da cui derivano (benzina, 
polverino di carbone, …);

- Sono più adatte al trasporto e allo 
stoccaggio (pellet, gasolio, …);



Le fonti energetiche

Fonti PRIMARIE

Fonti SECONDARIE

Energia elettrica

USI FINALI

ENERGIA ELETTRICA

Forma di energia di pregio.

Molto versatile: può essere prodotta a partire da 
qualsiasi altra fonte; può essere riconvertita in 
quasi tutte le altre forme; può essere 
trasformata in energia elettrica con altre 
caratteristiche; può essere trasportata per 
lunghe distanze con perdite contenute.

Non può essere immagazzinata nel tempo.

VETTORI ENERGETICI

Permettono di veicolare l’energia nello spazio e nel tempo.

Spesso coincidono con le fonti primarie (petrolio, carbone, biomassa, …), o secondarie 
(benzina, pellet, idrogeno, trasmissioni meccaniche, …).

L’energia elettrica è un vettore energetico particolare: permette il trasporto anche per 
lunghe distanze, ma non permette lo stoccaggio.



Gli usi finali

Fonti PRIMARIE

Fonti SECONDARIE

Energia elettrica

USI FINALI

USI FINALI

Energia nella forma in cui se ne ha bisogno per 
produrre un dato effetto utile:

- Meccanico

- Termico 

- Elettrico

Settori di utilizzo

• AGRICOLTURA/PESCA

• RESIDENZIALE/TERZIARIO

• INDUSTRIA

• TRASPORTI

Si può intervenire sugli usi finali per ridurre la 
domanda di energia primaria/secondaria, con 
un uso più razionale dell’energia (utilizzo di 
energia nelle forme più adatte all’uso finale), 
o con il risparmio energetico (miglioramento 
delle prestazioni dei dispositivi utilizzatori di 
energia).



I processi di conversione

Energia PRIMARIA

Eolica, Idraulica, 
maree, …

Energia  
TERMICA

Solare

Geotermica

Energia  
MECCANICA

Energia  
ELETTRICA

USI FINALI

Conversione di energia meccanica

(alternatore)

Chimica

Energia 
SECONDARIA

Elaborazioni industriali

Espansione di fluidi

(turbine, motori volumetrici)

Combustione, 

reazioni chimiche



 

Conversione dell’energia, origine e classificazione (ii)

Energia termica

Energia “potenziale”

Energia elettrica

chimicagravitazionale

conversione idro-meccanica

processo di conversione diretto, 
elevate eff. di conversione è 
determinata dalla tecnologia 

conversione termo-meccanica

Funzione della qualità entalpica 
sorgenti termiche, 

limite di Carnot per il passaggio 
termo-meccanico

USI FINALI, energia elettrica

Energia 

Meccanica

nucleare

FMRGroup @ DMA-URLS



 

Conversione dell’energia, origine e classificazione (iii)

Energia termica

Energia “potenziale”

Energia elettrica

chimicagravitazionale

Energia 

Meccanica

nucleare

Sistemi termo-meccanici
Motori primi termici nei quali 
l’evoluzione termodinamica 
periodica di un fluido elastico
permette la trasformazione non 
integrale di energia termica in 
energia meccanica.
Possono essere distinti in ragione 
della natura del fluido elaborato.

acqua, cicli a vapore a 
combustione esterna

aria, cicli a gas a combustione 
interna (motori alternativi e 
turbogruppo a gas)

gas, cicli a gas a combustione 
esterna, es. He
cicli a vapore, es. CO2

FMRGroup @ DMA-URLS



 

Conversione dell’energia, origine e classificazione (iv)

Energia termica

Energia “potenziale”

Energia elettrica

chimicagravitazionale

Energia 

Meccanica

nucleare

USI FINALI

Energia ELETTRICA –
INDICATORE ENERGETICO

• facilità di trasporto a distanze   
notevoli dal sito di centrale

Energia Meccanica (difficoltà   
tecniche)
Energia Termica (difficoltà 
tecnologiche)

• forma elettrica costituisce uno  
STATO di PREGIO

sempre convertibile in forma  
Meccanica o Termica

FMRGroup @ DMA-URLS



Impatto ambientale

• Emissioni gassose: emissioni in aria di gas/vapori dannosi per 
l’uomo e l’ambiente;

• Emissioni liquide: emissioni di residui liquidi che possono 
inquinare le falde acquifere e il terreno;

• Emissioni solide: emissioni di residui solidi (ceneri, scarti di 
produzione, sottoprodotti delle lavorazioni) che possono 
inquinare il suolo e le falde acquifere;

• Emissioni acustiche: legate al funzionamento dei dispositivi di 
conversione /trasformazione delle varie fonti energetiche;

• Emissioni termiche: emissioni di liquidi o gas (inquinanti o 
meno) a temperature superiori a quella ambiente;

• Impatto visivo/ambientale: modifica del paesaggio e 
dell’ambiente circostante agli impianti di 
conversione/trasformazione;

• Consumo di risorse naturali: combustibili fossili, minerali, 
specie vegetali.



Unità di misura dell’energia (i)
Tonnellata equivalente di petrolio TEP (TOE nei paesi anglofoni):
quantità di energia di una qualsiasi fonte riportata al contenuto 
energetico di 1 t di petrolio (44,7 GJ).

Tonnellata equivalente di carbone TEC (TCE nei paesi anglofoni):
quantità di energia di una qualsiasi fonte riportata al contenuto 
energetico di 1 t di carbone (29 GJ).

Barile equivalente di petrolio BOE (barrel of oil equivalent):
contenuto energetico di un barile di petrolio (circa 150 kg, 6,17 GJ=5,8 
MBTU).

Combustibile PCI

Benzine e diesel 10.000 kcal/kg ~ 42 MJ/kg

Carbone 7.000 kcal/kg ~ 30 MJ/kg

Legno (secco) 4.000 kcal/kg ~ 17 MJ/kg

Gas Naturale 12.000 kcal/kg ~ 50 MJ/kg

POTERI CALORIFICI INFERIORI

1 kg petrolio = 1,4 kg carbone = 4 kg legno = 0,8 kg gas



Unità di misura dell’energia (ii)

Fattori di conversione delle principali grandezze energetiche

[erg]=[grGcm2/s2]

1 Cal =103cal =1kcal



Domanda mondiale di potenza



Consumo mondiale di energia primaria 
(Fonte: IEA)



Consumo mondiale di energia primaria 
(Fonte: IEA)



Domanda mondiale di energia primaria
Variazione % della domanda di energia primaria 

per fonte, tra 1980 e 2004

Domanda mondiale di energia primaria 
per fonte, nel 2004

Elaborazioni su dati del World 
Energy Outlook 2006 (IEA)

Domanda mondiale di energia 
primaria al 2004: 11204 MTep;



Dati energetici dell’Italia
Estratto dal Bilancio Energetico Nazionale (BEN) 2006 (sintesi)

Ministero dello Sviluppo Economico

(Dati in MTep)



Utilizzo delle varie fonti primarie

Elaborazione su dati del BEN 2006

Dati energetici dell’Italia

Consumo interno lordo di fonti primarie

Elaborazione su dati del BEN 2006



Dati energetici dell’Italia

Usi finali delle fonti primarie e secondarie:

% delle fonti nei vari settori

Elaborazione su dati del BEN 2006



Dati energetici dell’Italia

Usi finali delle fonti primarie e 
secondarie nei vari settori

(dati in kcal)

Elaborazione dai dati del BEN 2006

Usi finali delle fonti primarie e 
secondarie: distribuzione % per 
settore

(dati in kcal)

Elaborazione dai dati del BEN 2006



Fonte: TERNA
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Il sistema elettrico, rete e centrali
Fonte: TERNA



Perdite di rete:

Trasporto, 
distribuzione e 

trasformazione. 19.190 
GWh pari al 6,4% della 

richiesta

La rete: saldo di energia tra macro-aree
Fonte: TERNA 2006
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Il sistema elettrico (ii)



Il sistema elettrico. Diagramma di carico (i)

 
TMRGroup @ DMA-URLS



Il sistema elettrico. Diagramma di carico (ii)

 
TMRGroup @ DMA-URLS



1. L’indisponibilità di circa 7.000 MW da fonte idroelettrica è da ricondurre a motivi di carattere idrologico che si presentano
sistematicamente nel periodo invernale oltre che ad avarie o limitazioni per cause esterne. Inoltre il dato di potenza efficiente
netta rappresenta il valore massimo di potenza che si raggiunge con le massime portate d’acqua. Poiché d’inverno si è
normalmente in presenza di scarsa disponibilità idrica rispetto agli altri periodi dell’anno, gli impianti idroelettrici funzionanti
erogano comunque una potenza netta sensibilmente inferiore a quella efficiente.

2. L’indisponibilità di circa 14.900 MW da fonte termoelettrica è da ricondurre sostanzialmente, oltre che ad una indisponibilità
media del 15% per cause non programmabili, al fatto che parte degli impianti censiti non sono effettivamente utilizzabili, alla
parziale utilizzazione di alcuni impianti per limitazioni di natura interna od esterna e, per quanto riguarda gli impianti di
cogenerazione, al fatto che la produzione elettrica è subordinata alle esigenze di produzione di calore degli stabilimenti.

3. La produzione di tali impianti è connessa ad una fonte primaria molto discontinua. Pertanto, di norma si considera una potenza
disponibile alla punta pari al 25% della potenza installata.

��

Il sistema elettrico. Potenza disponibile (i)
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Fonte: TERNA



Andamento della produzione

Il sistema elettrico. Potenza disponibile (ii)

 
TMRGroup @ DMA-URLS

Fonte: TERNA



Generalità (ii)

Il parco termo-elettrico italiano

 
TMRGroup @ DMA-URLS

Il parco termo-elettrico evoluzione dell’efficienza di conversione

Fonte: TERNA



Composizione (i)

Il parco termo-elettrico italiano
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Il parco termo-elettrico è in massima parte costituito da centrali alimentate con combustibili fossili

Fonte: TERNA



Composizione (ii)

Il parco termo-elettrico italiano
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Composizione del parco termo-elettrico che contribuisce al dispacciamento, anno 2005

Fonte: TERNA



Composizione (iii)

Il parco termo-elettrico italiano

 
TMRGroup @ DMA-URLS

Composizione del parco termo-elettrico che contribuisce al dispacciamento, previsione anno 
2007, Fonte Univ. di Pisa

Fonte: TERNA



Il parco termo-elettrico italiano

Dati di produzione (ii)

Fonte: TERNA



Bilancio disponibilità
Esercizio (i)

Il parco termo-elettrico italiano

 
TMRGroup @ DMA-URLS

Fonte: TERNA



Fonte TERNA

Esercizio (ii), curva di domanda giornaliera

Il parco termo-elettrico italiano

 
TMRGroup @ DMA-URLS



Fonte: Cicli Combinati a Gas Naturale, E. Macchi, PoliPress

Esercizio (iii), copertura annuale

Il parco termo-elettrico italiano

 
TMRGroup @ DMA-URLS



Fonte: Cicli Combinati a Gas Naturale, E. Macchi, PoliPress

Esercizio (iv), copertura annuale

Il parco termo-elettrico italiano

 
TMRGroup @ DMA-URLS



Il sistema elettrico

La produzione:   quote di mercato

Fonte: TERNA



Centrali entrate in servizio nel 2005 (i)

 
TMRGroup @ DMA-URLS

Centrale Impianto motore Potenza GenCo

Fonte: TERNA



Centrali entrate in servizio nel 2005 (ii)

 
TMRGroup @ DMA-URLS

Centrale Impianto motore Potenza GenCo

Fonte: TERNA



Scelta della centrale termoelettrica (i)
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Le caratteristiche tecnico-economiche per la scelta del tipo di impianto sono: 

potenza, 

produzione annua prevista, 

flessibilità d’impiego, combustibile,

rendimento dell’impianto,

costo dell’investimento, 

spese di esercizio e di manutenzione.

Il rendimento globale della centrale con turbine a vapore raggiunge, per i cicli 

standard (170 bar-538/538°C) con semplice risurriscaldamento e 7-8 spillamenti, il 

40%; motori Diesel è del 40%, ma è limitato a gruppi di potenza ridotta;

quello delle turbine a gas, con recupero del calore dei gas di scarico in un ciclo 

combinato, è il più efficiente (supera il 55%) e attualmente il più adottato perché 

all’ottimo rendimento associa minori costi di installazione e di funzionamento.

La potenza unitaria massima raggiunge i 1.300 MW per le sezioni termoelettriche 

tradizionali, i 750÷900 MW per ciascun modulo a ciclo combinato, i 30÷40 MW per i 

gruppi Diesel.



Scelta della centrale termoelettrica (ii)

 
TMRGroup @ DMA-URLS

Il costo unitario d’impianto (anno 2002), riferito a 2 unità convenzionali a vapore da 

320 MW cadauna, è circa 950 €/kW per unità ad olio combustibile e gas naturale e di 

circa 1200 €/kW per unità a carbone; 

costo di due moduli a ciclo combinato da 380 MW cadauno funzionanti a gas naturale 

è di circa 600 €/kW.

Le spese per il personale ammontano a circa 11,4 €/kW per le unità ad olio e gas, 14,5 €/kW per 
le unità a carbone e 5,2 €/kW per i moduli a ciclo combinato.
Il costo delle risorse esterne (materiali e forniture, prestazioni di terzi, spese generali) è di circa 
2,6 €/kW, con un aumento a 3,6 €/kW per gli impianti a carbone.

I generatori di vapore possono impiegare combustibili di vario tipo: olio combustibile 

denso, gasolio, gas naturale, polverino di carbone. Per le turbine a gas è preferibile 

l’impiego di gas naturale.



Scelta della centrale termoelettrica. Analisi dei costi (i)

 
TMRGroup @ DMA-URLS

Costo di produzione dell’energia elettrica al variare del numero di ore di utilizzazione (N) della 
potenza massima confronto gruppo convenzionale a vapore da 320 MW, alimentato ad olio STZ, il gas 
naturale e il carbone, e TGCC da 380 MW

Costo unitario del kWh

essendo n il numero degli avviamenti in un anno e A il costo unitario degli avviamenti. 

Il termine relativo ai costi degli avviamenti per kWh prodotto è trascurabile (0,03÷0,1 c€/kWh)



Scelta della centrale termoelettrica. Analisi dei costi (ii)



Le fonti rinnovabili in Italia



Confronto tra la produzione lorda da impianti a fonte rinnovabile e la produzione totale 

in Italia dal 1994 al 2005 in GWh (dati GSE)



Andamento della produzione lorda da impianti a fonte rinnovabile in Italia 

dal 1994 al 2005 in GWh (dati GSE)







Potenza efficiente lorda da impianti a fonte rinnovabile in Italia al 31/12/2005

(dati GSE)



Produzione di energia elettrica da impianti a fonte rinnovabile in Italia al 31/12/2005

(dati GSE)



Fonte: GSE 2005



Analisi economica imp. a fonti rinnovabili

Dati da: A. Lorenzoni, L. Bano “I costi di generazione degli impianti a 
fonti rinnovabili”. Università degli Studi di Padova e APER, 2007.



Trend dei costi

F. Kreith, D. Yogi Goswami: Handbook of energy efficiency and renewable energy". CRC Press, 2007.


