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INTRODUZIONE



Consumi loro suddivisione e prezzi energia elettrica

Anter Monitor

Consumi per settore



Sept 2021, https://www.csis.org/analysis/lessons-rally-european-energy-prices

ENEA

Luce e gas Italia



Will the Energy Transition Lower Price Volatility?
There is no reason to expect energy prices to be less volatile in a low-carbon world. 

First, fossil fuels continue to play a role in the energy transition: in the International 

Energy Agency’s Net Zero by 2050 roadmap, oil and gas still provide around 20 percent of 

the world’s energy in 2050 (mostly as a feedstock, paired with carbon capture and 

storage). 

Second, the energy transition will need a lot of

commodities whose prices can be volatile. - inputs

into a manufacturing process (e.g., lithium, cobalt,

nickel, lithium, copper)

- secondary markets (biofuels - food markets)

- energy transition will rely heavily on hydrogen in

part because it can be stored

Third, electricity prices are often more volatile in the short term than fuel prices because 

the costs of imbalance are more acute

… A car can fill up later. A factory might cancel a shift. But brownouts and blackouts are 

costly, and keeping a system balanced at all times is expensive. This challenge will 

become more acute as intermittent energy sources grow

Fourth, climate change will stress our energy and electricity systems

Sept 2021, https://www.csis.org/analysis/lessons-rally-european-energy-prices

https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
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Amsterdam Circular Buikslotheram (2014)
Steering systems change through data science and innovation
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Incrementare il mix energetico
Attivare processi metabolici (uso, accumulo, generazione)

Valorizzare dei flussi residui di materia/energia

Metabolismo urbano e 
circolarità

Calore

Energia 
elettrica

Gasolio
Benzina



Efficienza
(gestione della domanda e dell’offerta)

Sostenibilità
(energetica e ambientale)

Conoscenza (sensing & measurements)

Integrazione (ICT)

Key concepts, Smart Energy Systems



I SISTEMI E LE FONTI 
ENERGETICHE



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



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.



USI FINALI E PROCESSI DI 
CONVERSIONE



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

gravitazionale

conversione idro-meccanica

processo di conversione diretto, 

elevate efficienze di conversione 

è determinata dalla tecnologia 

Energia 

Meccanica

FMRGroup @ DMA-URLS

chimica nucleare



 

 

Conversione dell’energia, origine e classificazione (iii)

Energia termica

Energia elettrica

chimicagravitazionale

Energia 

Meccanica

nucleare

Conversione chimico-fisica

Funzione dell’energia contenuta 

all’interno dei legami molecolari o 

del nucleo atomico 

FMRGroup @ DMA-URLS

Energia “potenziale”



 

 

Conversione dell’energia, origine e classificazione (iv)

Energia termica

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

Effetto termoelettrico

FMRGroup @ DMA-URLS

Energia “potenziale”



 

 

Conversione dell’energia, origine e classificazione (v)

Energia elettrica

chimicagravitazionale nucleare

FMRGroup @ DMA-URLS

Energia 

Meccanica

Energia termica

Energia “potenziale”



 

 

Conversione dell’energia, origine e classificazione (vi)

USI FINALI

Energia ELETTRICA – INDICATORE ENERGETICO

Principale fonte energetica usata in ogni settore

Facilità di trasporto (vettore)

Conversione estremamente semplice (costi e impianti)

Alta efficienza di conversione (meccanica e termica)

Semplicità nella gestione degli impianti

Zero inquinamento “locale”

FMRGroup @ DMA-URLS



Conversione dell’energia, multi-utilizzo

Piero Saladino winter school Oct. 2022
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SCENARI ENERGETICI GLOBALI



Cosa sono i bilanci energetici

•flussi energetici 

•fonti primarie o secondarie entranti 
(energia solare, energia eolica, 
energia idraulica, combustibili) 

•energia elettrica. 

•processi di conversione interni

•effetto utile (prodotti industriali, 
servizi, etc.) 

•perdite energetiche (calore)

modellizzazione dei flussi energetici 

entranti ed uscenti dal sistema una volta 

fissatI i limiti spaziale e temporale.

Settore 

conversione 

dell’energia



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



Produzione energetica mondiale negli anni



Scenario domanda mondiale di energia per fonte

Temperature< 2°C









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.







Il sequestro della CO2

Piero Saladino winter school Oct. 2022



COMBUSTIBILI TRADIZIONALI E 
IMPIANTI DI POTENZA



Il carbone

• È stato il primo combustibile fossile ad essere utilizzato e studiato

• Caratteristiche chimico – fisiche

– Solido

– PCI (medio): 7.000 kcal/kg (29.308 kJ/kg)

• Genesi

– 350 milioni di anni fa sterminate foreste di epoche geologiche lontane
sprofondarono nel sottosuolo per violenti terremoti o per lenti movimenti
della crosta terrestre. Sotto l’azione di calore, pressione, umidità e di
particolari microrganismi, la legna si decompose liberando le sostanze volatili.
L’intero processo richiese milioni di anni e continua ancora oggi



Classificazione del carbone

Carbone Umidità (%) Ceneri (%) C (%) Volatili (%) Aspetto

Torba 

Ligniti 

Litantraci

Antraciti

70  90 ND 50 ND

ND

12

12

20  35 15  30 70

5  15 10  20 80  90

5  8 10  35 95

PCS (kJ/kg)

18.000

19.000

28.000

30.500



Le riserve di carbone

• Le riserve mondiali di
carbone nel 2020
ammontavano a 1074
miliardi di tonnellate e
sono concentrate in pochi
Paesi: Stati Uniti (23%),
Russia (15%), Australia
(14%) e Cina (13%).

• La maggior parte delle
riserve è costituita da
antracite e bitume (70%).

• L'attuale rapporto R/P globale mostra che nel 2020 le riserve di carbone rappresenteranno
139 anni di produzione attuale, con il Nord America (484 anni) e la Cina (484 anni), America
(484 anni) e CSI (Comunita Stati Indipendenti) (367 anni) le regioni con i rapporti più alti.



Produzione del Carbone

(Key World Energy Statistics 2021 - IEA)
OECD: Organizzazione per la Cooperazione e 

lo Sviluppo Economico (38 paesi)



Il Petrolio

• È il combustibile attualmente più usato

• Caratteristiche chimico – fisiche

– Liquido

– PCI (medio): 10.000 kcal/kg (41.868 kJ/kg)

• Genesi

– La teoria più accreditata sulla sua origine è l’ipotesi biogenica: la
naftogenesi. Questo processo porta ad una trasformazione chimica di
materiali di natura biologica depositatisi in grandi quantità in bacini
marini o lacustri con materiali sedimentari (condizioni anaerobiche)

– Teorie Alternative (abiotiche)



Composizione del petrolio

 C: 83 ÷ 87%

 H: 11 ÷ 15%

 O: 0,05 ÷ 4%

 S: 0,05 ÷ 7%

 N: 0,05 ÷ 2%

• Il petrolio è fondamentalmente una miscela di idrocarburi e la composizione
elementare del petrolio grezzo è abbastanza costante e indipendente
dall’origine geografica:



Raffinazione – Prodotti Petroliferi

• Gas (GPL)

• Benzina

• Kerosene

• Gasolio

• Basi lubrificanti

• Olio combustibile

• Bitume

• Altri prodotti

Unità 
topping



Riserve di petrolio

(BP Statistical Review of World Energy, 2018)



Riserve di petrolio (Miliardi di barili)

(BP Statistical Review of World Energy, 2018)



Gas naturale

• È una miscela combustibile di sostanze gassose
– Idrocarburi

• Metano

• Etano

• Propano

• Butano

– Non Idrocarburi
• CO2

• N2

• H2S

• Caratteristiche chimico – fisiche
– Gassoso

– PCI (medio): 12.000 kcal/kg (50.232 kJ/kg)

• Genesi
– Simile a quella del petrolio



Composizione del gas naturale

Gas Contenuto %

Metano CH4 70  90%

Etano C2H6

0  20%Propano C3H8

Butano C4H10

Anidride carbonica CO2 0  8%

Ossigeno O2 0  0,2%

Azoto N2 0  5%

Hydrogen sulphide H2S 0  5%

Gas rari A, He, Ne, Xe Tracce



Riserve di gas naturale (Tm3)

(BP Statistical Review of World Energy, 2018)



Riserve di gas naturale

(BP Statistical Review of World Energy, 2018)



Energia nucleare

L’energia nucleare può essere sfruttata in due modi:

– Fissione
• Elemento fissile: 235U (isotopo 235 dell’atomo di Uranio)

– Fusione
• Due atomi di Idrogeno



Energia nucleare

• Composizione dell’Uranio
– 0,71% dall'isotopo 235U

– 99,28% dall'isotopo 238U

– 0,01% dall'isotopo 234U

• è sottoposto a processi di 
“arricchimento” per 
ottenere percentuali 
maggiori dell’isotopo 
fissile

  

Fissione di 1 kg di 235U

Fusione di 1 kg di H2

18,6 GWh

5.262 GWh1 MeV = 1,6021764610-13 J



Riserve di Uranio

• Estraibili a 80 $/kg

– 2.458.120 t
• 36 anni

• Estraibili a 130 $/kg

– 3.169.230 t
• 47 anni

(IEA - Nuclear Energy Agency 2003)



Competitività fonti rinnovabili (fino al 2021)

Fossil 

fuel

cost 

range



Costo esterno delle fonti energetiche (2018)



Centrali di produzione di potenza elettrica

 A vapore 

 Turbogas

 A ciclo combinato

 Idroelettrica

 Geotermica

 Fotovoltaica

 Eolica

 Nucleare



Centrale elettrica a vapore – schema



Centrale turbogas - schema



Centrale a ciclo combinato – schema



Centrale idroelettrica – schema



Centrale geotermica – schema



Centrale fotovoltaica – schema



Centrale eolica – schema



Centrale nucleare - schema

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/PressurizedWaterReactor.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/PressurizedWaterReactor.gif


Taglie principali impianti di potenza

IMPIANTI Taglie

Ciclo a vapore >1500 MW

Turbogas >500 MW

Ciclo combinato >1000 MW

Cogenerazione >1 MW

Micro-cogenerazione < 100-200 kW

Centrali a biomasse < 100 MW



Le bioenergie: combustibili

Piero Saladino winter school Oct. 2022



NESSO MATERIALI-ENERGIA 
NELLA TRANSIZIONE 

ENERGETICA



Materie prime critiche nelle tecnologie pulite

IEA

https://iea.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4e9d-980a-52b6d9a86fdc/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf



Effetto della transizione sulle materie prime 
critiche 

https://iea.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4e9d-980a-52b6d9a86fdc/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf



Distribuzione delle materie prime critiche (i) 

https://iea.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4e9d-980a-52b6d9a86fdc/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf



Distribuzione delle materie prime critiche (ii) 

https://iea.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4e9d-980a-52b6d9a86fdc/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf



DATI ENERGETICI NAZIONALI



Potenza efficiente per fonte (i) 

https://www.terna.it/it



Produzione efficiente per regione

https://www.terna.it/it

MW



Parco termo-elettrico italiano (i)

https://www.terna.it/it



Parco termo-elettrico italiano (ii)

https://download.terna.it/terna/Terna_annuario_statistico_energia_elettrica_Italia_2023_8dd211b3585b028.pdf



Parco termo-elettrico italiano (ii)

https://www.tena.it/it

https://download.terna.it/terna/Terna_annuario_statistico_energia_elettrica_Italia_2023_8dd211b3585b028.pdf



Parco termo-elettrico italiano (iii)

https://download.terna.it/terna/Terna_annuario_statistico_energia_elettrica_Italia_2023_8dd211b3585b028.pdf



Parco rinnovabile italiano (i)

https://www.terna.it/it



Parco rinnovabile italiano (ii)

https://download.terna.it/terna/Terna_annuario_statistico_energia_elettrica_Italia_2023_8dd211b3585b028.pdf



Bilancio energetico giornaliero

G
W

https://www.terna.it/it



Profilo di generazione rinnovabile giornaliero

G
W

https://www.terna.it/it



Profilo di carico totale –
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La rete elettrica nazionale
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