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IMPIANTO (SISTEMA) ELETTRICO

Un impianto elettrico (o sistema elettrico) è un 

insieme di componenti e installazioni necessario a una 

o più delle seguenti funzioni:

- Produzione

- Conversione e Trasformazione

- Distribuzione

- Utilizzazione dell’energia elettrica

- …
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LA CORRENTE ALTERNATA
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In una linea di lunghezza l che alimenta un carico che 

assorbe una potenza P a una tensione V, le perdite per 

effetto Joule valgono
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Usando lo stesso materiale conduttore, a 

parità di potenza trasmessa e di perdite di 

linea, si ricava
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CONFRONTO CC-1φ-3 φ



Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan



Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan



Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan

SISTEMA ELETTRICO CENTRALIZZATO

G

Generazione

[MVA – GVA]

Trasmissione

Distribuzione

AT

Distribuzione

MT

Utilizzazione MT

0.1 – 10 MVA

20/400 kV 400/150 kV 150/20 kV 20/0.4 kV

Utilizzazione AT

10 - 100 MVA

Utilizzazione BT

< 200 kVA

D
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B
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Flusso di potenza unidirezionale

Utenti Commerciali e Industriali Utenti Domestici, 

commerciali e industriali

Produttori 

di energia 

elettrica

Distributori di energia elettricaTrasmettitore di energia elettrica

GLI UTENTI 

SONO PASSIVI

Trasformatore 

Elevatore

Stazione 

AAT/AT

Cabina 

Primaria

Cabina 

Secondaria
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LIVELLI DI TENSIONE IN ITALIA

- Altissima tensione (AAT): superiore a 150 kV, 

tipicamente 230 e 400 kV

- Alta tensione (AT): [35 – 150 kV], tipicamente    

132 e 150 kV

- Media tensione (MT):  [1 - 35 kV], tipicamente      

10 e 20 kV

- Bassa tensione (BT): inferiore a 1 kV, tipicamente 

400 V in trifase e 230 V in monofase
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TENSIONE E POTENZA

Potenza [MW] Livello di tensione

≤ 0.1 BT

0.1 – 0.2 BT/MT

0.2 – 3 (0.2 – 6)* MT

3 – 10 (6 – 10)* MT/AT

> 10 AT

* Se produttore
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SISTEMA ELETTRICO IBRIDO

Flusso di potenza bidirezionale

Nel sistema ibrido gli utenti da passivi diventano 

passivi/attivi (prosumers) disponendo di generatori 

distribuiti (GD)

GLI UTENTI SONO         

ATTIVI E PASSIVI

20/400 kV 400/150 kV 150/20 kV 20/0.4 kV

Trasformatore 

Elevatore

Stazione 

AAT/AT

Cabina 

Primaria

Cabina 

Secondaria

Generazione
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SISTEMA ELETTRICO - GENERAZIONE

G

Generazione

Distribuzione

AT

Distribuzione

MT

Utilizzazione MT

20/400 kV

400/150 kV 150/20 kV 20/0.4 kV

Utilizzazione AT

Utilizzazione BT

Trasformatore 

Elevatore
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SISTEMA ELETTRICO - GENERAZIONE
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IMPIANTI DI GENERAZIONE

• Termoelettrici a vapore (TEV) da combustibili 

fossili

• Termoelettrici a vapore da combustibili fissili

• Termoelettrici con turbine a gas (TG)

• A ciclo combinato gas e vapore (CC)

• Idroelettrici (II)

• Eolici

• Fotovoltaici

• Altri (biomasse, geotermico, …)
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TECHNOLOGY 2005 2020

THERMAL POWER 81% 60%

HYDROPOWER 15% 17%

PHOTOVOLTAICS 0% 9%

WIND POWER 1% 6%

BIOMASS 2% 6%

GEOTHERMAL 2% 2%

GENERAZIONE IN ITALIA



Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan



Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan



Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan

GENERAZIONE DISTRIBUITA
20/400 kV 400/150 kV 150/20 kV 20/0.4 kV

Trasformatore 

Elevatore

Stazione 

AAT/AT

Cabina 

Primaria

Cabina 

Secondaria

Generazione



Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan

GENERAZIONE DISTRIBUITA

• Taglia limitata (fino a 10 MVA)

• Connessa a diversi livelli di tensione

• Spesso connessa alla rete di distribuzione sul lato 

«utente del contatore»

• Diverse tecnologie: fotovoltaico, microturbine, celle a 

combustibile, turbine eoliche, motori a combustione 

interna

• Permette di ottenere benefici economici, tecnici e 

ambientali
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GENERAZIONE IN ITALIA - ENERGIA



Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan

GENERAZIONE IN ITALIA - ENERGIA
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DIAGRAMMA DI CARICO

• Servizio di base (TEV, CC)

• Servizio di modulazione (TEV, II, CC)

• Servizio di punta (II, TG)

• Fonti rinnovabili: sempre*
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TRASMISSIONE

G
Trasmissione

Distribuzione

MT

Utilizzazione MT

150/20 kV 20/0.4 kV

Utilizzazione AT

Utilizzazione BT

D
is

t
r
ib

u
z
io

n
e
 
B
T

20/400 kV

Trasformatore 

Elevatore

Generazione
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TRASMISSIONE
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STAZIONI AAT/AT

G
Distribuzione

MT

Utilizzazione MT

150/20 kV 20/0.4 kV

Utilizzazione AT

Utilizzazione BT

D
is

t
r
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400/150 kV

Stazione 

AAT/AT

Trasmissione

Trasformatore 

Elevatore

Generazione

20/400 kV
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STAZIONI AAT/AT
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UTENTI AT

G
Distribuzione

MT

Utilizzazione MT

20/0.4 kV

Utilizzazione AT

Utilizzazione BT

400/150 kV

Stazione 

AAT/AT

Trasmissione

Trasformatore 

Elevatore

Generazione

20/400 kV
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UTENTI AT
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G

Generazione Trasmissione

Utilizzazione MTUtilizzazione AT

CABINE PRIMARIE

150/20 kV

Cabina 

Primaria

20/0.4 kV

Cabina 

Secondaria
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Utilizzazione BT
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CABINE PRIMARIE
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G

Generazione Trasmissione

Distribuzione

AT

Distribuzione

MT

20/400 kV 400/150 kV

Utilizzazione AT

DISTRIBUZIONE MT
150/20 kV

Cabina 

Primaria

20/0.4 kV

Cabina 

Secondaria

D
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B
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Utilizzazione BT
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G

Generazione Trasmissione

Utilizzazione MT

0.1 – 10 MVA

20/400 kV 400/150 kV

Utilizzazione BT

UTENTI MT

150/20 kV

Cabina 

Primaria

20/0.4 kV

Cabina 

Secondaria

D
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B
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UTENTI MT
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G

Generazione Trasmissione

Distribuzione

AT

Distribuzione

MT

Utilizzazione MT

20/400 kV 400/150 kV 150/20 kV

Utilizzazione AT

CABINE SECONDARIE

20/0.4 kV

Cabina 

Secondaria

Utilizzazione BT

< 200 kVA
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CABINE SECONDARIE
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G

Generazione Trasmissione

Distribuzione

AT

Distribuzione

MT

Utilizzazione MT

20/400 kV 400/150 kV 150/20 kV

20/0.4 kV

Utilizzazione AT

Utilizzazione BT

< 200 kVA

UTENTI BT

D
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B
T

Cabina 

Secondaria
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UTENTI BT
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CONDUTTORI

Nella scelta dei conduttori si tiene conto di

- Tenuta all’isolamento U
0
/U (0,6/1)

- Portata I
z 

- Caduta di tensione ∆U

U
0
 [kV] – Valore efficace della tensione fra un conduttore e terra

U [kV] – Valore efficace della tensione fra due conduttori qualsiasi
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CORRENTE DI IMPIEGO 

Per la bassa tensione U
n 
=

 
400 V in trifase               

230 V in monofase
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STUFETTA DOMESTICA
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POMPA ESTRAZIONE ACQUA
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PORTATA E SEZIONE DEI CONDUTTORI

Guaina

Conduttore

Isolamento principale

S [mm
2
] – Sezione del conduttore
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CADUTA DI TENSIONE



Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan

CDT E SEZIONE DEI CONDUTTORI

Fissate la lunghezza del cavo, la temperatura di esercizio 

e le modalità di posa
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STUFA INDUSTRIALE
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FUNZIONAMENTI ANOMALI

- Sovraccarico (curva di sovraccaricabilità)

- Corto circuito (integrale di Joule)

- Tensioni anomale (tra queste le sovratensioni interne  

ed esterne)

Per limitare la probabilità che tali condizioni anomale 

avvengano e per limitarne le conseguenze si utilizzano    

gli apparecchi di protezione
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CURVA DI SOVRACCARICABILITA’
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CORTOCIRCUITO
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APPARECCHI DI PROTEZIONE

Gli apparecchi di manovra, sicurezza e protezione sono 

necessari a manovrare e proteggere gli impianti elettrici         

e le persone aprendo e chiudendo circuiti sia in    

funzionamento normale che in funzionamento anormale

- Interruttori automatici (manovra e protezione)

- Relè magnetotermici, differenziali e di altro tipo (protezione)

- Fusibili (protezione)

- Contattori (manovra e protezione)

- Sezionatori (manovra e sicurezza)
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INTERRUTTORI AUTOMATICI (RELE’) 

MAGNETOTERMICI E FUSIBILI

Interrompono le correnti                             

di corto circuito e di sovraccarico
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INTERRUTTORI (RELE’) DIFFERENZIALI

Usati per la protezione delle persone dai contatti diretti 

(contatto con parti attive dell’impianto) e dai contatti indiretti 

(contatto con parti normalmente non in tensione ma che in 

condizioni di guasto possono trovarsi in tensione)
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DIFFERENZIALE
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CONTATTORI E RELE’ (DI ALTRO TIPO)

Per il comando (interruttori, commutatori, interruttori 

orari, rilevatori di movimento, ecc.) e la protezione
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SEZIONATORI

Rendono visibile il sezionamento elettrico e non 

possono interrompere una corrente
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ALTRI SIMBOLI
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SCARICATORI DI TENSIONE

Limitatore di tensione modulare dotato di base e 

moduli di protezione estraibili (3 fasi più neutro)
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PROTEZIONE DAL SOVRACCARICO

I
b
 [A] – corrente di impiego della conduttura

I
n
 [A] – corrente nominale del dispositivo di protezione

I
z
 [A] – portata della conduttura

I
f
 [A] – corrente nominale del fusibile

Interruttori automatici:

Fusibili:
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EFFETTI DELLA CORRENTE NEL CORPO UMANO

I – abitualmente nessuna reazione

II – abitualmente nessun effetto fisiologico pericoloso

III – abitualmente nessun danno organico. Probabili contrazioni muscolari            

e difficoltà respiratoria, fibrillazione ventricolare e arresto cardiaco provvisorio

IV – la probabilità di fibrillazione aumenta, arresto cardiaco, arresto respiratorio, 

ustioni gravi
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CURVA CONVENZIONALE DI SICUREZZA

La tensione di 

contatto a vuoto 

( U
L 
) è  il limite 

convenzionale
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SISTEMI ELETTRICI BT

Nella distribuzione BT si usano sistemi trifase a tre         

o quattro fili, e monofase

Il neutro viene distribuito per alimentare utilizzatori 

monofase

Una massa è una parte metallica di una apparecchiatura 

elettrica accessibile alle persone e isolata dalle parti            

in tensione

Una massa estranea è una parte metallica che non fa 

parte di un impianto elettrico



Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan

SISTEMI ELETTRICI BT

Un dispersore metallico infisso nel terreno, che ha               

il compito di disperdere le correnti di guasto, prende          

il nome di messa a terra di protezione                       

(dispersore di terra)

I sistemi vengono classificati in funzione del:

- Collegamento a terra del neutro (prima lettera)

- Collegamento a terra delle masse (seconda lettera)
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IL TRASFORMATORE

- Macchina elettrica statica (principio 

di induzione elettromagnetica)

- Monofase o trifase

- Largo impiego per adattare i livelli 

di tensione (ad esempio tra linee di 

trasmissione e di distribuzione 

dell’energia elettrica)
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IL TRASFORMATORE

R. Perfetti, Circuiti Elettrici, Zanichelli 2014

Rapporto Spire
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IL TRASFORMATORE

I1
1 : n

I2

V1 V2
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SISTEMA ELETTRICO CENTRALIZZATO

G

Generazione

[MVA – GVA]

Trasmissione

Distribuzione

AT

Distribuzione

MT

Utilizzazione MT

0.1 – 10 MVA

20/400 kV 400/150 kV 150/20 kV 20/0.4 kV

Utilizzazione AT

10 - 100 MVA

Utilizzazione BT

< 200 kVA
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T

Utenti Commerciali e Industriali Utenti Domestici, 

commerciali e industriali

Produttori 

di energia 

elettrica

Distributori di energia elettricaTrasmettitore di energia elettrica

GLI UTENTI 

SONO PASSIVI

Trasformatore 

Elevatore

Stazione 

AAT/AT

Cabina 

Primaria

Cabina 

Secondaria
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G

Generazione Trasmissione

Distribuzione

AT

Distribuzione

MT

Utilizzazione MT

20/400 kV 400/150 kV 150/20 kV

Utilizzazione AT

CABINE SECONDARIE

20/0.4 kV

Cabina 

Secondaria

Utilizzazione BT

< 200 kVA
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SISTEMA TT

- Il sistema è collegato a terra, tipicamente attraverso            

il neutro

- Le masse sono collegate a terra attraverso un impianto 

diverso da quello di messa a terra del neutro

LATO MT (DSO) LATO BT (UTENTE)
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SISTEMA TN-C

- Il sistema è collegato a terra, tipicamente attraverso            

il neutro

- Le masse sono collegate allo stesso sistema di terra 

tramite il neutro (PEN)

- PEN

CABINA DELL’UTENTE
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SISTEMA TN-S

- Il sistema è collegato a terra, tipicamente attraverso              

il neutro

- Le masse sono collegate allo stesso sistema di terra 

tramite il conduttore di protezione PE

CABINA DELL’UTENTE
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SISTEMA IT

- Il neutro è isolato da terra

- Le masse sono collegate a terra
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SISTEMI ELETTRICI BT

I quattro sistemi non hanno differenze di funzionamento 

in regime trifase simmetrico e si comportano 

diversamente in caso di guasto monofase a terra            

che causa correnti di guasto e tensioni anomale               

di entità molto diverse a seconda del sistema

I sistemi vengono scelti in funzione di:

- Continuità del servizio

- Sicurezza 
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CONTATTI DIRETTI E INDIRETTI

Un contatto diretto è un contatto che una persona   

può avere con una parte che normalmente è in tensione

Un contato indiretto è quello che una persona                   

può avere con una massa

Le misure protettive si distinguono in misure che:

- Prevedono l’interruzione automatica dell’alimentazione

- Non prevedono l’interruzione automatica 

dell’alimentazione
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CONTATTO INDIRETTO



Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan

CONTATTO DIRETTO
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PROTEZIONE CONTATTI INDIRETTI

INTERRUZIONE AUTOMATICA 

DELL’ALIMENTAZIONE (SISTEMI TT)

Poiché tale condizione è spesso difficilmente 

realizzabile, allora si ricorre all’uso di interruttori 

differenziali e si deve soddisfare la condizione 
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PROTEZIONE CONTATTI INDIRETTI

SENZA INTERRUZIONE DELL’ALIMENTAZIONE

Ottenuta preventivamente in modi diversi:

- Uso di apparecchi a doppio isolamento (classe II)

- Separazione elettrica tra sorgente di alimentazione     

e impianto utilizzatore

- Utilizzo di locali equipotenziali e non connessi a terra
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TRASFORMATORE DI ISOLAMENTO
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PROTEZIONE CONTATTI DIRETTI

Vi sono tre tipi di protezione:

- Totale

- Parziale

- Addizionale tramite differenziali        

ad alta sensibilità (30 o 10 mA)

Isolamento delle parti attive, involucri, 

barriere, ostacoli, distanziamento
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