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IMPIANTO (SISTEMA) ELETTRICO

Un impianto elettrico (o sistema elettrico) € un
insieme di componenti € installazion necessario a una
o piu delle seguenti funzioni:

- Produzione

- Conversione € Trasformazione

- Distribuzione

- Utilizzazione dell’ energia elettrica
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DIRECT CURRENT

The fiow of electricity is in one direction only.
The system operates at the same voltage level
throughout and is not as efficient for high-
voltage, long distance transmission.

Direct current runs through:
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Thomas Edison, the youngest in his
family, didn’t learn to talk until he
was almost 4 years old.

1847 1858
Milan, Ohio Smiljan, Croatia
Wizard of Menlo Park Wizard of the West

Home-schooled and self-taught

“Genlus is one percent inspiration

Edison promised Tesla a generous reward if he could smooth and ninety nine percent perspiration.” s Mass communication and business

out his direct current system. The young engineer took on the

assignment and ended up saving Edison more than $100,000 Thomas Edison
{millions of dollars by today's standards). When Tesla asked

for his rightful compensation, Edison declined to pay him.

Tesla resigned shortly after, and the elder inventor spent the

rest of his life campaigning to discredit his counterpart.

-
In order to prove the dangers of Tesla's alternating
current, Thomas Edison staged a highly publicized
electrocution of the three-ton elephant known as
“Topsy.” She died instantly after being shocked with
a 6,600-volt AC charge,

T OF TIME" J UTH, ROBERT. "TESLA

Incandescent light bulb; phonograph; cement =
making technology; motion picture camera;
DC motors and electric power 1,093 12

Electromagnetism and electromechanical engineering
Trial and error

DC (Direct Current) AC (Alternating Current)

0
1 0

1931 —Passed away peacefully in his New
Jersey home, surrounded by friends and family

1943—Dled lonely and in debt In
Room 3327 at the New Yorker Hotel

FLIGHTNING.™ THOMASEDISON.COM PBS.OREG WEB MIT.EDU WIRED.COM
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Studied math, physics, and mechanics at The Polytechnic Institute at Gratz

Getting inspired and seeing the invention in his mind in detail before fully constructing it

ALTERNATING CURRENT

Electric charge periodically reverses direction and
is transmitted to customers by a transformer
that could handle much higher voltages.

Alternatingcurrent runs through;
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Car Motors Radio Signals Appliances
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In 2007, Con Edison ended 125 years of direct
current electricity service that began when
Thomas Edison opened his power station in 1882,
It changed to only provide alternating current

®  Tesla coll - resonant transformer circuit; radio transmitter;
fluorescent light; AC motors and electric
power generation system

In 1915, both Edison and Tesla were to receive

Nobel Prizes for their strides in physics, but ultimately, neither won
It Is rumored to have been caused by their animosity towards each
other and refusal to share the coveted award.

A COLLABORATION BETWEEN GOOD AND COLUMN FIVE
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LA CORRENTE ALTERNATA

No. 381,868,

i
i

hassosaaa.
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SISTEMI CC, | d e 3

In una linea di lunghezza [/ che alimenta un carico che
assorbe una potenza Fa una tensione V, le perdite per
eftetto Joule valgono

| /P
Fec = 2p g~ (V)

oo L P Y po_ L (P
e pSlq) V cos ¢ 3¢—p53¢ V cos @
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SISTEMI CC, | e 3¢

Usando lo stesso materiale conduttore, a
parita di potenza trasmessa e di perdite di
inea, sl ricava

Vcond,lq) _ f Vcond,Bq) B 3
3

o 2
Vcond,3(|) Vcond,cc 4 cos P

Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan



CONFRONTO CC-1¢-3 o
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SISTEMA ELETTRICO CENTRALIZZATO

Flusso di potenza unidirezionale

Trasmettitore di energia elettrica  Distributori di energia elettrica

\ \
( | |
20/400 kV 400/ 150 kV | 50/20 kV 20/0.4 kV
Trasformatore Stazione Cabina Cabina
Elevatore AAT/AT Primaria Secondaria
‘_
O+ —#—D—#—CD—# Dk
Distribuzione Distribuzione ;z s
Generazione Trasmissione AT MT N
pn ]
IMVA — GVA] . /s N S
Y
\ \ } Utihzzazione AT Utihzzazione MT 7 §
O - 100 MVA O.1 = 10 MVA
Produttori Utilizzazione BT
di energia < 200 kVA
elettrica \ V
GLI UTENTI Utenti Commerciali e Industriali  Utenti Domestici,

SONO PASSIVI

commerciall e industriali
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LIVELLI DI TENSIONE IN ITALIA

- Altissima tensione (AAT): superiore a |1 50 kV,
tipicamente 230 e 400 kV

- Alta tensione (AT): [35 — |1 50 kV], tipicamente
|32 ¢ 150 kV

- Media tensione (MT): [I - 35 kV], tipicamente
10 e 20 kV

- Bassa tensione (BT): inferiore a | kV, tipicamente
400 V in tritase e 230 V in monotase
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TENSIONE E POTENZA

< O.| BT
O.1 -0.2 BT/MT
0.2 -3 (0.2-6)" MT
5— 10— 10) MI/AT
> | O AT

* Se produttore
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SISTEMA ELETTRICO IBRIDO

Flusso di potenza bidirezionale

20/400 kV 400/ 150 kV | 50/20 kV 20/0.4 kV
Trasformatore Stazione Cabina Cabina
Elevatore AAT/AT Primaria Secondaria
(O#CO—#—CO—#—TC—#—TCD— ,
7/
Generazione %A %1 GD /5/'
GLI UTENTI SONO GD|—# GD 4 GD 4
ATTIVI E PASSIVI /ﬁ/
GD #

Nel sistema ibrido gl utenti da passivi  diventano

passivi/attivi  (prosumers) disponendo di generator
distribuiti (GD)
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SISTEMA ELETTRICO - GENERAZIONE

20/400 kV
Trastformatore
Flevatore 400/ 150 kV | 50/20 kV 20/0.4 kV
‘_
O#O—#—CD—#—TC—#——3D &
Distribuzione Distribuzione ;5 %
Generazione AT MT N
7R /s S
Y
Utilizzazione AT Utilizzazione MT Y/ g

Utilizzazione BT
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SISTEMA ELETTRICO - GENERAZIONE




IMPIANTI DI GENERAZIONE

* Termoelettrici a vapore (TEV) da combustibili
fossili

* Termoelettrici a vapore da combustibili fisslll
* Termoelettrici con turbine a gas (1G)

* A ciclo combinato gas e vapore (CC)

e |[droelettrici ()

e Folicl

* Fotovoltaicl

* Altn (biomasse, geotermico, ...)
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GENERAZIONE IN ITALIA

TECHNOLOGY 2005 2020
THERMAL POWER 81% 60%
HYDROPOWER 15% 17%
PHOTOVOLTAICS 0% 9%
WIND POWER 1% 6%
BIOMASS 2% 6%
GEOTHERMAL 2% 2%
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GENERAZIONE DISTRIBUITA

20/400 kV 400/ 150 kV | 50/20 kV 20/0.4 kV
Trasformatore Stazione Cabina Cabina
Elevatore AAT/AT Primaria Secondaria

/[l /L ///

S CD—#—D)—# (O—# (0O—
’

Generazione 7% 7%; GD 4

/[
GD 77 GD [/ GD 777

TR OR

GD ///
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GENERAZIONE DISTRIBUITA

* Tagha imitata (fino a 1O MVA)
e Connessa a diversi livelll di tensione

* Spesso connessa alla rete di distribuzione sul lato
«utente del contatore»

* Diverse tecnologie: tfotovoltaico, microturbine, celle a
combustibile, turbine eoliche, motori a combustione
interna

e Permette di ottenere benetici economicl, tecnicl €
ambientall
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GENERAZIONE IN ITALIA - ENERGIA

© Coal O OQil © Naturalgas © Hydro O Biofuels © Waste O Wind O SolarPV O Geothermal © Other sources

200 000 GWh
O
(@)
O
O
O
© o
'E? I I I a_
2000 2005 2010 2015 2023
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GENERAZIONE IN ITALIA - ENERGIA

Energy mix

Electricity generation mix, Italy, 2023

Electricity

Coal Oil Natural gas Hydro Biofuels Wind Solar PV
5.4% 3.9% 45.0% 15.9% 5.2% 8.8% 11.6%
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Servizio di base (TEV, CC)

DIAGRAMMA DI CARICO

Servizio di modulazione (TEV, II, CC)

Servizio di punta (ll, TG)

Fonti rinnovabil: sempre*

2

Terna

A Driving Energy

FABBISOGNO ENERGETICO

From: 11/04/2025 To: 11/04/2025

12:00 AM 3:00 AM 6:00 AM 9:00 AM 12:00 PM 3:00 PM

® Actual Load @ Forecast Load

Elettrotecnica AA 2024/2025 Prof. Alessandro Massi Pavan

6:00 PM

Last update: 11/04/2025 15:45

9:00 PM

40.0

35.0

30.0

25.0
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TRASMISSIONE

20/400 kV
Trasformatore
Flevatore | 50/20 kV 20/0.4 kV
[/ [/ /[ A
/// /// /17 ®
Generazione Trasmissione Distribuzione % 5
MT N
H- #4 3
46
Utilizzazione AT Utilizzazione MT 7% QO

Utilizzazione BT
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TRASMISSIONE
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STAZIONI AAT/AT

20/400 kV

Trasformatore
Elevatore

400/150 kV

Stazione

[/

Generazione Trasmissione

20/0.4 kV

11/ ///
D

—H—

Utilizzazione AT
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Distribuzione

Utilizzazione MT

MT

A

%$$$

Distribuzione BT

Utilizzazione

.y

T



STAZIONI AAT/AT
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UTENTI AT

20/400 kV 400/ 150 kV
Trasformatore Stazione
Elevatore AAT/AT

20/0.4 kV

/// /// /1
Gr-#)—#—CD—# (O—#

Generazione

Distribuzione
MT

A A

Utiizzazione AT Utilizzazione MT

Trasmissione
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%%%@

Distribuzione BT

Utilizzazione BT



UTENTI AT
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/1] [/ [/
W H—Q —# (D—#

Generazione

CABINE PRIMARIE

| 50/20 kV 20/0.4 kV
Cabina Cabina
Primaria Secondaria

Trasmissione

—H— A

Utilizzazione AT Utilizzazione MT
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M#ﬁ

Distribuzione BT

Utilizzazione BT



CABINE PRIMARIE
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DISTRIBUZIONE MT

| 50/20 kV 20/0.4 kV
Cabina Cabina
20/400 kV 400/150 kV Primaria Secondaria
/// /// ///
C#CD—#—CD—# (D—#
Distribuzione Distribuzione
Generazione Trasmissione AT MT

| Utilizzazione AT

1Istribuzione BT

Utilizzazione BT
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/// /// i
@M 777 @ 777 @ 777

Generazione

UTENTI MT

1 50/20 kV 20/0.4 kV
Cabina Cabina
400/150 kV
20/400 kV / Primaria Secondaria

Trasmissione

B #

Utilizzazione MT
0.1 = 1OMVA  Ut\lizzazione BT

N\#ﬁ
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UTENTI MT

Il Campus universitario

Piazzale Europa 1, Trieste

Q Servizio Orientamento
(::o Segreterie Studenti

A Edificio Centrale Cil Scienze Chimiche e Farmaceutiche
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CABINE SECONDARIE

/// /// ///
G)-#CD—#—CD—H# (D—#

Generazione

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

20/0.4 kV

Cabina
Secondaria

Distribuzione Distribuzione
Trasmissione AT MT
Utilizzazione AT Utilizzazione MT
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Distribuzione BT

Utilizzazione BT
< 200 kVA



CABINE SECONDARIE
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UTENTI BT

20/0.4 kV
20/400 kV 400/150 kV 1 50/20 KV Cabina

Secondaria
/1 /7 /1] ®
Distribuzione Distribuzione c
7§L 0
Generazione Trasmissione AT MT N
H- #H T2
B
Utilizzazione AT Utilizzazione MT 7 a

Utihizzazione BT
< 200 kVA
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CONDUTTORI

Nella scelta del conduttor sl tiene conto di
- Tenuta all'1solamento U U (0,6/1)

- Portata |,
- Caduta di tensione AU

Uy [kV] — Valore efficace della tensione fra un conduttore e terra

U [kV] — Valore efficace della tensione fra due conduttori gualsiasi
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CORRENTE DI IMPIEGO

I, <1,

Ib — f(U’ru COS (p)

I, = £ | d
’ V3U,, cos @ b

B U, cos @

Per la bassa tensione U, = 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

0,6/1kv
20°C
-15°C

Conduttore
Isolamento principale
Guaina

Condizioni di impiego
Parficolarmente indicato in luoghi a rischio d'incendio e con elevata
presenza di persone dove & fondamentale garantime la salvaguar-
dia e preservare gli impianii e le apparecchiature dall'atiacco dei
gas corrosivi (uffici, scucle, supermercati, cinema, teatri, disco
ecc.) per impiego all'interno in locali anche bagnati o all’esterno.
per posa fissa su murature e sirutture metalliche in aria li-
bera, in tubo o canaletta o sistemi similari. Ammessa anche la posa
interrata. (rif. CEl 20-67)

Ib < IZ — f(S) S [mm?] — Sezione del conduttore

Formazione ] Spessore Spessore ] Peso Resistenza Portata di corrente
indicativo medio medio indicativo indicativo eletirica Current rating
condutiore isolante guaina produzione cavo max a 20°C
T e vl el hn PR M nppemar  Undorgron
(%} thickness thickness o2 weight af 20°C 30°C 20°C
n°® x mm? mm mm mm mm kg/km ohm/km A A
4x1,5 1,6 0,7 1,8 10,8 189 13,3 19,5 19
4x25 1,9 0,7 1,8 12,0 245 7,98 26 25
4x4 2,5 0,7 1,8 13,3 325 4,95 35 32
4x6 3,0 0,7 1,8 14,5 415 3,30 44 4]
4x10 4,0 0,7 1,8 17,7 625 1,21 60 55
4x16 50 0,7 1,8 19,9 870 1,21 80 72
4x25 6,2 0,9 1,8 24,1 1300 0,780 105 93
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CADUTA DI TENSIONE

R; +jX

|
>

+
\_/g <> Utilizzatore

<

AU = I(R; cos @ + X;sin @)

V=V,—AU
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CDT E SEZIONE DEI CONDUTTORI

Fissate la lunghezza del cavo, la temperatura di esercizio
e le modalita di posa

Formazione ] Spessore Spessore 7] Peso Resistenza Portata di corrente
indicafivo medio medio indicafivo icativo firica rrent raling —
conduttore isolante guaina produzione avo max a 20°C l —
Formation Approx. Average Average Approx. Approx. Max. elecirica bo in aria Interrato
conducior insulation sbﬂ production ble resistance ipe Underground
thickness thickness weig f 20°C 20°C
e : X;=f(S
13,3 19 l _—

AU

n
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Formazione o Spessore Spessore o Peso Resistenza Portata di corrente
conduttore isolante guaina produzione cavo max a 20°C
Formation Approx. Average A Approx. Max. electrical In tubo in aria Interrato
conductor insulation m pmn cable resistance In pipe in air  Underground
7] thickness thickness o weight at 20°C 30°C 20°C
n° x mm? mm mm mm mm kg/km ohm/ km A A
4x1,5 1,6 0,7 1,8 10,8 189 13,3 19,5 19
4x25 1,2 0,7 1,8 12,0 245 7,98 26 25
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FUNZIONAMENTI ANOMALI

- Sovraccarico (curva di sovraccaricabilita)

- Corto circuito (integrale di Joule)

- Tension anomale (tra gueste le sovratensioni interne
ed esterne)

Per imitare la probabilita che tali condizioni anomale
avvengano e per limitarne le conseguenze si utilizzano
gl 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
necessarl a manovrare € proteggere gl impianti elettrici
e le persone aprendo e chiudendo circuiti sia in
funzionamento normale che in funzionamento anormale

- Interruttori avtomatici (manovra e protezione)
- Rele magnetotermici, differenziall e di altro tipo (protezione)

- Fusibili (protezione)

- Contattor (manovra e protezione)

- Sezionatorl (manovra e sicurezza)
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INTERRUTTORI AUTOMATICI (RELE®)
MAGNETOTERMICI E FUSIBILI

i

i o

T : BTy =
= m £o8 ‘- m‘c"""‘} ; ‘
v I B

Interrompono le correnti
d\ corto circuito e di sovraccarico
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INTERRUTTORI (RELE") DIFFERENZIALI

T - =
P X Id "lﬂ 5
e © @ T

Usati per la protezione delle persone dar contatti dirett
(contatto con parti attive dell'impianto) e dai contatti indirett

(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, interruttor

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

Rendono visibile Il sezionamento elettrico e non

pPOSSONO Interrompere una corrente
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ALTRI SIMBOLI
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SCARICATORI DI TENSIONE

Limitatore di tensione modulare dotato di base e
modull di protezione estraibili (3 tfasi piv neutro)
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PROTEZIONE DAL SOVRACCARICO

Interruttori automatici: Ip < Lypror < 1,
Fusibili: I < 1.451,

[Al — corrente di impiego della conduttura
Al — corrente nominale del dispositivo di protezione

Al — portata della conduttura

[A] — corrente nominale del tusibile
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EFFETTI DELLA CORRENTE NEL CORPO UMANO

10000

'g e —

£ DC =

3—_? 1000

é 100

% I 11 11 IV

3

100.1 1 10 100 1000 10000

Body current (mA)
| — abitualmente nessuna reazione

| — abitualmente nessun ettetto fisiologico pericoloso

Il — abitvalmente nessun danno organico. Probabili contrazioni muscolari
e difficolta respiratoria, fibrillazione ventricolare e arresto cardiaco provvisorio

IV —la probabilita di fibrillazione aumenta, arresto cardiaco, arresto respiratorio,
ustioni gravi
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CURVA CONVENZIONALE DI SICUREZZA

{ms) 4

La tensione di
contatto a vuoto  «-

(U ) e il hmte
convenzionale %
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SISTEMI ELETTRICI BT

Nella distribuzione BT si usano sistemi trifase a tre
O quattro fili, € monotase

Il neutro viene distribuito per alimentare utilizzator
monotase

Una massa € una parte metallica di una apparecchiatura

elettrica accessibile alle persone e 1solata dalle parti
In tensione

Una massa estranea ¢ una parte metallica che non ta
parte di un implanto elettrico
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SISTEMI ELETTRICI BT

Un dispersore metallico infisso nel terreno, che ha

I compito di disperdere le correnti di quasto, prende
I nome di messa a terra di protezione

(dispersore di terra)

| sistemi vengono classiticati in funzione del:

- Collegamento a terra del neuvtro (prima lettera)

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

- Macchina elettrica statica (principio
dl induzione elettromagnetica)

- Monotase o tritase

- Largo impiego per adattare 1 hvell
dl tensione (ad esempio tra linee d
trasmissione € di distribuzione
dell’energia elettrica)
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IL TRASFORMATORE

1, [BR==EEEEE YIS S . iy
— ' = 71— —d—o
+ P i 4 L +
U1 & E , N N o : S Y2
< , | >

S .~ ... to

- Rapporto Spire
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R. Perfetti, Circuiti Elettrici, Zanichelli 2014



IL TRASFORMATORE
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SISTEMA ELETTRICO CENTRALIZZATO

Trasmettitore di energia elettrica  Distributor di energia elettrica

\ \
( | |
20/400 kV 400/150 kV | 50/20 kV 20/0.4 kV
Trasformatore Stazione Cabina Cabina
Elevatore AAT/AT Primaria Secondaria
|._
C-#CD—#—CQD—#——7CD—H# QD B
Distribuzione Distribuzione 55 5
Generazione Trasmissione AT MT N
IMVA — GVA] /. v/a ot S
4
\ \ } Utihzzazione AT Utihzzazione MT Y/am §
10 - 100 MVA 0.1 — 10 MVA
Produttori Utilizzazione BT
di energia < 200 kVA
elettrica \ V
GLI UTENTI Utenti Commerciali € Industriall  Utenti Domesticl,

SONO PASSIVI

commerciall e industniali
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CABINE SECONDARIE

20/0.4 kV

Cabina
20/400 kV 400/ 150 kV I 50/20 kV Secondaria

/// /// ///

G+ )—H#—C—# (QO—# (0O—

Distribuzione Distribuzione §5

Generazione Trasmissione AT MT
Utilizzazione AT Utilizzazione MT 7%

Utilizzazione BT
< 200 kVA
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SISTEMA TT

LATO MT (DS0O) LATO BT (UTENTE)

Cabina secondaria
| I
I T |
| I
[ T
I I
| I
I I

Fase s

Faset

Neutro

I

| l

I T

__________________ I
Masse di cabina

y
Massa
_______________________________________________________________________________________________________ Utilizzatore
U Dtc Dtu

- [l sistema e collegato a terra, tipicamente attraverso
| neutro

- Le masse sono collegate a terra attraverso un impianto
diverso da quello di messa a terra del neutro
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SISTEMA TN-C

cabmn seeontaria ———— CABINA DELL'UTENTE

********************

! ase r
— 000
E
s Fase s
=00
E
Faset
0N
—

Neutro - PEN

- [l sistema e collegato a terra, tipicamente attraverso
I neutro

- Le masse sono collegate allo stesso sistema di terra
tramite Il neuvtro (PEN)
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SISTEMA TN-5

o «— CABINA DELL'UTENTE

i

.......................................................................................................................................

- [ sistema e collegato a terra, tipicamente attraverso
I neutro

- Le masse sono collegate allo stesso sistema di terra
tramite Il conduttore di protezione PE
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SISTEMA IT

————————————————————

%%
SRERE:

____________________

- |l neutro & 1solato da terra

- Le masse sono collegate a terra
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SISTEMI ELETTRICI BT

| quattro sistemi non hanno difterenze di funzionamento
n regime tritase simmetrico € si comportano
diversamente in caso di guasto monotfase a terra

che cavsa correnti di guasto e tensioni anomale

dl entita molto diverse a seconda del sistema

| sistemi vengono scelti in funzione dh:
- Continuita del servizio

- Sicurezza
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CONTATTI DIRETTI E INDIRETTI

Un contatto diretto € un contatto che una persona

pUO avere con una parte che normalmente € 1in tensione

Un contato indiretto & qguello che una persona

OUO avere con una massa

e misure protettive si distinguono in misure che:

- Prevedono I’'interruzione avtomatica dell’ alimentazione

- Non prevedono |'interruzione avtomatica

dell’ alimentazione
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CONTATTO INDIRETTO
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CONTATTO DIRETTO
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PROTEZIONE CONTATTI INDIRETTI
INTERRUZIONE AUTOMATICA
DELL’ALIMENTAZIONE (SISTEMI TT)

VCO—UL

V= — g g <t R
Ric + Ry E, — Uy

Poiché tale condizione € spesso ditficiimente
realizzabile, allora a1 ricorre all’uso di interruttor
ditfterenziall e a1 deve soddistare la condizione

Rl < U,
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PROTEZIONE CONTATTI INDIRETTI

SENZA INT

“RRUZION

- D

“LL'ALIM

“ENTAZION

Ottenuta preventivamente in modi diversi:

1

- Uso di apparecchi a doppio 1solamento (classe |l)

- Separazione elettrica tra sorgente di alimentazione
e impianto utilizzatore

- Utiizzo di locall equipotenziall e non connessi a terra
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TRASFORMATORE DI ISOLAMENTO
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PROTEZIONE CONTATTI DIRETTI

Vi sono tre tipl di protezione:

- Totale Isolamento delle parti attive, involucr,
barriere, ostacoli, distanziamento

- Parziale

- Addizionale tramite ditterenziall
ad alta sensibilita (30 o 10 mA)
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