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INTRODUZIONE

Auxiliary Power Unit

Si traEa di un’unità di potenza ausiliaria u?le per
l’alimentazione dei sistemi di bordo, sopraEuEo durante
le cosiddeEe “Ground Opera?ons”, ed in casi più
par?colari durante le fasi di volo.

Si presenta come una turbina a gas, normalmente
posizionata nella parte posteriore degli aerei di linea,
nei pressi della coda, ove è osservabile il suo tubo di
scarico.

Cos’è?

Fig. 1
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Pemberton-Billing P.B.31E

• 1917 • 1942

B-29 Superfortress

• 1963

Boeing 727

L’esigenza di poter dotare l’aeromobile di fon? di potenza eleErica ausiliaria, iniziò con lo
svilupparsi dell’aviazione stessa; di faW troviamo i primi proto?pi di APU già nella seconda
metà degli anni ’10 del 1900. Successivamente, nel corso del tempo, si intuì la necessità di
dover garan?re agli aeromobili autonomia dal punto di vista del proprio sostentamento
energe?co. Occorre aspeEare il B727 per poter menzionare il primo gas-turbine APU,
presentato nel 1963.

Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4

BREVI CENNI STORICI
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Ciclo Brayton-Joule
Dal punto di vista opera?vo, la ?pologia di Auxiliary Power Unit che viene normalmente
u?lizzata nel seEore aeronau?co è quella del motore turbogas, il quale si basa a livello teorico
sul ciclo termodinamico noto come Brayton-Joule.
Facendo riferimento allo schema impian?s?co di fig. 5, si può constatare come qualsiasi
macchina operante tramite ciclo turbogas è composta, quantomeno nella sua versione più
elementare, da un compressore, una camera di combus?one interna ed una turbina.

Fig. 5
Fig. 6

PRINCIPI DI FUNZIONAMENTO
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Ciclo turbogas di un’ unità Auxiliary Power Unit
1-2 Compressione reale in turbocompressore
2-3 Combus?one isobara
3-4 Espansione reale in turboespansore
4-1 Rilascio in atmosfera

Fig. 7
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Brayton-Joule ideale Brayton-Joule reale

Differenza di incremento della temperatura nella fase 
di compressione nei due casi

Fig. 8 Fig. 9
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COMPONENTI INTERNI DELL’AUXILIARY POWER UNIT

Componen' principali:
• Compressore
• Turbina
• Camera di combus?one
• Gearbox

Sistemi secondari:
• Sistema avviamento ed accensione
• Sistema di lubrificazione e 
raffreddamento interno
• Sistema di rilevamento ed es?nzione 
incendio
• Impianto ven?lazione
• Altri

Fig. 10
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APPLICAZIONI NEL SETTORE AERONAUTICO

L’esigenza di equipaggiare l’aeromobile con un’unità di potenza ausiliaria nasce dalla
necessità di risolvere problematiche di natura sia operativa che economica. Nel passato
infatti, le compagnie aeree erano costrette a dover utilizzare servizi di alimentazione di
potenza elettrica, mediante le Ground Power Unit.
L’implementazione dell’APU permise al B727 di essere meno dipendente da quest’ultime, e
di poter operare in ogni tipologia di scalo, anche in quelli sprovvisti di servizi di
approvvigionamento energetico.

Perché l’Auxiliary Power Unit venne implementata?

Fig. 11 Fig. 12
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Vari servizi aeroportuali

Ground Power Unit Precondi/oned air 
Supply

Rifornimento 
carburante

Fig. 13 Fig. 14 Fig. 15
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APPLICAZIONI NEL SETTORE AERONAUTICO

Fasi opera7ve dell’APU
Quando è 
necessario 
u.lizzarlo?

Ground 
Operations

In-flight
Opera.ons
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APPLICAZIONI NEL SETTORE AERONAUTICO

Ground Opera7ons
Quando l’aeromobile si trova sul suolo, l’APU può essere u?lizzato per le seguen?
mo?vazioni:

1. Fornire energia eleErica per riscaldare/raffreddare la cabina passeggeri
2. Alimentare i sistemi di bordo durante le fasi di taxing (Se PushBack)
3. Fornire energia eleErica e pneuma?ca al fine di consen?re l’accensione dei motori

N.B. Alcuni aeropor? limitano l’u?lizzo dell’APU per mo?vi di inquinamento atmosferico e
luminoso aEorno l’area aeroportuale GPU
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APPLICAZIONI NEL SETTORE AERONAUTICO

In-Flight Opera7ons
Quando l’aeromobile si trova in volo, l’APU può essere u?lizzato per le seguen? mo?vazioni:

1. Garan?re la massima spinta durante fasi cri?che in cui è richiesta la massima potenza ai
motori

2. Fornire potenza eleErica in caso di emergenza al fine di alimentare la strumentazione di
bordo

3. Tentare di riaccendere un motore soggeEo ad avaria
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APU FAILURE

Nel caso dell’Auxiliary Power Unit, come tuW i soEosistemi presen? nell’aeromobile, il suo
monitoraggio è di vitale importanza, ed una sua eventuale avaria compromeEerebbe l’
“aeronavigabilità” dell’aeroplano.
Ciò avviene perché, sta?s?che alla mano, più del 50% delle volte in cui l’APU è soggeEo ad
avarie di varia natura, è necessaria la sos?tuzione dell’intera unità.
Nella seguente tabella raffigurante i componen? più colpi?, a livello sta?s?co, da
malfunzionamento, con a fianco il grafico rela?vo al numero di avarie riscontrate negli anni.

Componenti maggiormente soggetti ad avaria

Fig. 16 Fig. 17
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«Causa-Conseguenze» più comuni nei fenomeni di avaria

• Presenza di fumo nel “Bleed System” Fenomeni di spegnimento non richies?

• Distribuzione irregolare del carburante dall’ugello Usura del disco della turbina

• RoEura del condoEo di scarico Gravi rischi di integrità struEurale dell’aeromobile

• Grippaggio del rotore Interruzione temporanea della rotazione dell’albero rotore

• Malfunzionamento sezioni rotan? Alta temperatura del gas di scarico, alto
consumo di olio e bassa efficienza di produzione di potenza eleErica in uscita

• Danno da oggeW esterni/cedimento dei cuscineW. Sos?tuzione delle pale della
turbina a causa dell’usura
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APU MAINTENANCE

La manutenzione delle unità APU ha un costo che non può essere soEovalutato da
compagnie aeree aven? floEe molto numerose, e ciò comporta quindi lo sviluppo di
tecniche di manutenzione preven?va. Vi sono più faEori che sommandosi fanno lievitare
considerevolmente la spesa totale:

CosJ della manutenzione

1. Il costo della
manutenzione
“non pianificata”

2. I cos? rela?vi ai
materiali di
ricambio

3. Cos? rela?vi ai
ritardi genera?

Fig. 18
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STRATEGIE DI MANUTENZIONE PREVENTIVA

Nel corso degli ul?mi anni sono oggeEo di studio varie ?pologie di manutenzione
preven?va, le quali hanno lo scopo di s?mare le condizioni dei singoli
componen?/materiali, al fine di poter permeEere accura? e precisi interven? per evitare
che l’APU abbia malfunzionamen? imprevis?.

Tra le varie tipologie in studio vi sono

APU PredicJve Maintenance

Sensori vibroacus.ci

S.me di “Virtual age”
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Sensori vibroacustici
Tale metodologia consiste nell’introdurre
dei sensori acus1ci non “invasivi”, i quali
operano analizzando le frequenze di
oscillazione acus1ca generata dalla
rotazione delle par1 meccaniche
dell’APU. Nel momento in cui durante la
fase opera1va vi sia una frequenza
anomala, i sensori captano tale anomalia
segnalando ad ingegneri e tecnici di
intervenire per un possibile preludio di
avaria del sistema.

Fig. 19
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S7me di “Virtual age”
Consiste nello stimare la “vita virtuale” di ciascun componente, mediante un modello
matematico che tiene conto di ogni qualvolta venga effettuata una riparazione, e la
“soppesa” mediante un coefficiente compreso tra 0 ed 1, in base alla gravità
dell’intervento.
Ciò consente di avere prontezza, seppur in maniera approssimativa, dello stato di salute
delle unità APU, basandosi non più sulle effettive ore operative, ma tenendo conto anche
dei vari malfunzionamenti e/o avarie, che hanno richiesto degli interventi di correzione.
Di seguito si riporta, a titolo puramente illustrativo, un esempio di stima di virtual age, noto
come “Kijima model II”.

v0 = 0,
v1 = q1x1, after the first repair,

v2 = q2(v1+x2), after the second repair, ...
vj= qj(vj-1+xj), after the jth repair,
vn= qn(vn-1+xn), after the nth repair.
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CONCLUSIONI E CONSIDERAZIONI FINALI

Si prevede che entro la fine del 2024 i passeggeri imbarca? in voli di linea supereranno i
4,35 Miliardi e, secondo le s?me, tale cifra tenderà a raddoppiare entro il 2035. TuEavia
non bisogna trascurare l’impaEo ambientale, che ad oggi rappresenta circa il 2% delle
totali emissioni globali; occorre quindi fare in modo che tale sviluppo avvenga nel modo
più sostenibile possibile.

Grazie per l’a+enzione!

Riduzione emissioni 
CO2

Aeroplani ibridi Fuel Cell 
APU
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