
Produzione,	trasferimento	e	distribuzione	di	energia	ele4rica	
	
•  necessita’	di	energia	facilmente	trasformabile	in	calore,	lavoro	meccanico,	energia		
chimica,	luce	…		
•  energia	ele4rica	per	la	sua	facilità	di	trasformazione,	per	la	possibilità	di	trasmissione	a		
lunghissime	distanze	,	affidabilita’…		
•  produzione	di	energia	ele9rica:	alternatori,	aziona;	da:	

•  energia	cine;ca	di	acqua	in	caduta:	centrali	idroele4riche	
•  energia	termica:	geotermica,	combus;one	di		combus;bili	fossili	solidi,	liquidi,		
gassosi,	combus;bile	nucleare:	centrali	termoele4riche	e	nucleari	(calore,	vapore	che		
aziona	gli	alternatori)	
•  energia	eolica:	centrali	eoliche	
•  energia	solare:	centrali	solari	
•  energia	da	biomasse	(metano)	

L’insieme	delle	macchine,	apparecchiature	e	linee	des;nate	alla	produzione,	trasformazione,		
trasmissione,	distribuzione	ed	u;lizzazione	dell’energia	ele9rica	cos;tuisce	il	sistema		
ele9rico	in	senso	lato		
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L’insieme delle macchine, apparecchiature e linee destinate alla produzione, trasformazione, tra-

smissione, distribuzione ed utilizzazione dell’energia elettrica costituisce il !"!#$%&'$($##)"*+ in sen-
so lato. In effetti il sistema complessivo è l’unione di più sottosistemi distinti fra loro a seconda del-
la funzione, della tensione nominale o in base ad altri criteri. In maniera molto schematica la struttu-
ra generale di un sistema elettrico di potenza, di tipo trifase, è sintetizzata nella figura 2, dove si fa 
riferimento ad un unico generatore e si adotta la schematizzazione unifilare per la rappresentazione 
dei conduttori. 

G∼
20 kV

20 kV/380 kV

L1

132 kV/20 kV
L4

20 kV
220/380 V

380 kV/132 kV

L2

L3

S2

S3C U1U2

U3

S1

,"-.'/.'0'1*2$%&#"33&3"+4$'5"'64'!"!#$%&'$($##)"*+'5"'7+#$43&.'

Le funzioni delle varie parti del sistema si possono così classificare: 
− 8)+563"+4$ di energia elettrica mediante centrali di varo genere, funzionanti a tensione non mol-

to elevata, per problemi di isolamento degli alternatori. 
− 9)&!:+)%&3"+4$ delle grandezze elettriche (tensione e corrente) al fine di avere in ogni punto del 

sistema il valore di tensione più opportuno. Tale funzione viene svolta dalle stazioni di trasfor-
mazione (S1, S2, S3) e dalle cabine di trasformazione (C). Le stazioni S1 ed S2 sono dette prima-
rie, le S3 secondarie. 

− 9)&!%"!!"+4$ dell’energia elettrica, ossia il trasporto di notevoli quantità di energia a grandi di-
stanze e con valori elevati di tensione, mediante linee aeree o in cavo. Nella figura 2 il tratto L1
rappresenta una linea di trasmissione ed L2 una linea di trasmissione secondaria. 

− ;"!#)"<63"+4$: è l’ulteriore livello del trasporto dell’energia ed interessa il collegamento tra le 
stazioni, le cabine e le utenze. Si distingue una distribuzione in media tensione (MT) svolta dal-
la linea L3 ed una in bassa tensione (BT), propria delle linee L4

(o). Nelle zone ad elevata densità 
di utenza queste linee sono generalmente in cavo. 

(o) Secondo la pratica corrente, pur se non sancita da alcuna norma, si parla di bassa, media ed alta tensione secondo il 
seguente criterio:  
− =&!!&'#$4!"+4$ (BT) quando la tensione nominale è minore di 1000 V; 
− >$5"&'#$4!"+4$ (MT) quando la tensione nominale è maggiore di 1000 V e minore di 30000 V; 
− ?(#&'#$4!"+4$ (AT) quando la tensione nominale è maggiore di 30000 V e minore di 130000 V 
− ?(#"!!"%&'#$4!"+4$ (AAT) quando la tensione nominale è maggiore di 130000 V 

La norma CEI 64-8 classifica invece i sistemi elettrici in base alla tensione nominale nel seguente modo: 
− @&#$-+)"&'3$)+ quando la tensione nominale è minore di 50 V in alternata o di 120 V in continua; 
− 8)"%&'*&#$-+)"&'quando la tensione nominale è di 50 ÷ 1000 V in alternata o di 120 ÷ 1500 V in continua; 
− 1$*+45&'*&#$-+)"&'quando la tensione nominale è di 1000 ÷ 30000 V in alternata o di 1500 ÷ 30000 V in conti-

nua; 
− 9$)3&'*&#$-+)"&'quando la tensione nominale è maggiore di 30000 V sia in alternata sia in continua. 

•  produzione:	tensione	non	elevata	per	isolamento	alternatori	(G)		
•  trasformazione:	della	tensione	a	valori	opportuni	in	stazioni	(S1	e	S2	primarie,		
S3	secondarie,		C	cabine	di	trasformazione)	
•  trasmissione:	dell’energia	con	alta	tensione	e	bassa	corrente	(L1	primaria,	L2	secondaria)		
linee	aeree	o	in	cavo	
•  distribuzione:	collegamento	cabine-utenze	(media	tensione	L3,	bassa	tensione	L4)	
•  u;lizzo:	a	varie	tensioni	(U1,	U2,	U3)	a	seconda	degli	usi	(conversione	in	altre	forme	di		
energia)	

•  bassa	tensione	BT	<	1000	V 	 	 	 	230	V	sistemi	trifase	in	BT	
•  media	tensione	MT	1000-30000	V 	 	 	15-20	kV	linee	distrib.	secondaria	(10	km)	
•  alta	tensione	AT	30	kV-130	kV 	 	 	 	132,	150,	220,	380	kV	linee	distrib.	primaria	
•  al;ssima	tensione	AAT	>130	kV	 	 	 	 	(100	km)	
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1

Concetti introduttivi

Se si pensa all’impianto elettrico domestico sono già evidenti le funzioni

di produzione (tensione di rete), manovra (interruttore), trasporto (cavi) e

utilizzazione (lampadina) dell’energia elettrica svolte dai singoli elementi

che costituiscono l’impianto.

Uno schema di questo tipo serve anche a rappresentare efficacemente l’in-

tero percorso attraverso il quale l’energia prodotta nelle centrali (genera-

tore) raggiunge i centri di consumo (utilizzatori) facendo uso delle linee

elettriche di trasporto.

La funzione propria dell’interruttore viene svolta da apparecchiature di va-

ria natura che si trovano in punti differenti del percorso.

La finalità di un impianto elettrico consiste nel rendere disponibile agli

utilizzatori l’energia elettrica prodotta dalle centrali.

Le funzioni svolte dagli elementi citati nell’esempio sono necessarie ma

spesso non sufficienti per far funzionare in modo corretto un impianto

elettrico, soprattutto nel caso di impianti di grosse dimensioni.

L’esempio di FIGURA 1 mette in evidenza ulteriori funzioni essenziali per

l’esercizio degli impianti elettrici svolta dai nuovi elementi introdotti.
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Si esamina ora la funzione svolta dai nuovi elementi introdotti:

� il trasformatore riduce il livello di tensione del generatore (funzione di

trasformazione);

1

FIGURA 1

Schematizzazione delle

funzioni di un impianto

elettrico.



magnetica si crea nel nucleo un flusso magnetico con
andamento  sinusoidale.  Per  la  legge  di  Faraday-
Neumann-Lenz,  questo  flusso  variabile  induce  nel
secondario una tensione sinusoidale.

La tensione prodotta nel secondario è proporzionale al
rapporto tra il  numero di spire del primario e quelle
del secondario secondo la relazione:[12]

 k0

dove  Vp  è  la  tensione  applicata  sul  primario,  Vs  la
tensione indotta sul secondario, Np il numero di spire
del primario e Ns il numero di spire del secondario, k0 è chiamato rapporto di trasformazione.

Per una tensione sinusoidale di ampiezza massima Em il valore efficace E vale:

Trascurando le perdite, la relazione tra tensione, numero di spire, intensità di flusso e sezione del nucleo è data
dalla relazione:

Dove E  è  il  valore  efficace  (RMS) della  tensione  indotta,  f  è  la  frequenza  in  Hertz,  N  è  il  numero  di  spire
dell'avvolgimento al quale si fa riferimento, S è la sezione del nucleo (in m2) e B è il valore dell'induzione in Tesla.

Il trasformatore è fondato su due principi:

una corrente elettrica variabile produce un campo magnetico;
un flusso variabile nel tempo di campo magnetico induce all'interno di una conduttore elettrico una tensione,
a sua volta variabile nel tempo, ai suoi capi. Variando la corrente nell'avvolgimento primario varia il campo
magnetico sviluppato. Il flusso magnetico induce una tensione nell'avvolgimento secondario.

La corrente passando attraverso l'avvolgimento primario crea un campo magnetico. Gli avvolgimenti primario e
secondario sono avvolti attorno a un nucleo magnetico di elevata permeabilità magnetica come il ferro, cosicché
la massima parte del flusso passi attraverso sia l'avvolgimento primario che attraverso il secondario.

La  descrizione  semplificata  succitata  tralascia  parecchi  fattori  pratici,  in  particolare  la  corrente  primaria
necessaria per costituire un campo magnetico nel nucleo, e la contribuzione al campo causata dalla corrente nel
circuito secondario.

I modelli di un trasformatore ideale normalmente assumono un nucleo di riluttanza magnetica trascurabile con
avvolgimenti di resistenza elettrica zero. La corrente necessaria per originare il  flusso è chiamata corrente di

Schema di principio
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magnetizzazione;  dato  che  si  assume  che  il
nucleo  abbia  riluttanza  zero,  la  corrente  di
magnetizzazione è trascurabile, tuttavia ancora
necessaria per creare il campo magnetico.

Il campo magnetico variabile induce una FEM
da un capo all'altro di ciascun avvolgimento. Le
tensioni  VP  e  VS  misurate  ai  terminali  del
trasformatore,  sono  uguali  alle  corrispondenti
FEM.  La  FEM  primaria,  agendo  come  fa  in
opposizione  alla  tensione  del  primario,  è
talvolta  chiamata  forza  contro  elettromotrice.
Ciò è dovuto alla legge di Lenz che stabilisce che
l'induzione  di  una  FEM  sia  sempre  tale  da
opporsi alla variazione del campo magnetico che
l'ha indotta.

La tensione indotta ai capi dell'avvolgimento secondario può essere calcolato con la legge dell'induzione di Lenz e
Faraday:

dove VS è la tensione istantanea, NS è il numero delle spire dell'avvolgimento secondario e  equivale al campo
magnetico attraverso una spira dell'avvolgimento. Se le spire dell'avvolgimento sono perpendicolari alle linee di
campo magnetico, il flusso è il prodotto dell'intensità B del campo magnetico e dell'area A attraverso la quale esso
taglia.  L'area è  costante,  essendo uguale alla  sezione trasversa del  nucleo del  trasformatore,  mentre il  flusso
magnetico varia con il tempo secondo l'eccitazione del primario. Poiché il medesimo campo magnetico attraversa
entrambi gli avvolgimenti primario e secondario, in un trasformatore teorico

Il rapporto delle due equazioni VS e VP dà l'equazione di base

Se l'avvolgimento secondario è collegato a un carico che consenta alla corrente di fluire, dell'energia elettrica
viene  trasferita  dal  circuito  primario  al  circuito  secondario.  Idealmente,  il  trasformatore  sia  perfettamente

Trasformatore ideale

Legge di induzione

Equazione della potenza ideale
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efficiente;  tutta  l'energia  in  entrata  sia  mutata
radicalmente dal circuito primario in campo magnetico e
in  energia  nel  circuito  secondario.  Se  queste  condizioni
sono soddisfatte, la potenza elettrica in entrata deve essere
eguale alla potenza in uscita.

che fornisce l'equazione ideale della trasformazione

Se  i  trasformatori  sono  così  efficienti  questa  formula  è
approssimazione ragionevole.

Se la tensione viene aumentata, allora la corrente viene ridotta con lo stesso fattore. L'impedenza di un circuito
viene trasformata con il quadrato del rapporto delle spire. Per esempio, se un'impedenza ZS  fosse collegata ai

terminali dell'avvolgimento secondario, essa apparirebbe al circuito primaria di avere un'impedenza di .

Questa  relazione  è  reciproca,  cosicché  l'impedenza  ZP  del  circuito  primario  apparirebbe  al  secondario  come

.

Il modello di trasformatore ideale dà per scontato che
tutto  il  flusso  generato  dall'avvolgimento  primario
congiunge  tutte  le  spire  di  ciascun  avvolgimento
incluso il primario. In pratica, un po' di flusso si muove
di traverso su percorsi che lo portano all'esterno degli
avvolgimenti.  Tale  flusso  è  denominato  flusso
disperso,  e  ha  come  risultato  un'induttanza  di
dispersione  in  serie  con  gli  avvolgimenti  del
trasformatore accoppiati mutualmente. La dispersione
sfocia  in  energia  che  viene  alternativamente
immagazzinata  e  scaricata  dai  campi  magnetici  con
ogni  ciclo  dell'alimentatore.  Non  è  esattamente  una
perdita  di  potenza,  ma  sbocca  in  un  fattore  di
regolazione  di  tensione  minore,  che  fa  sì  che  la

tensione  secondaria  non  riesca  a  essere  proporzionale  alla  tensione  primaria,  particolarmente  sotto  carichi
pesanti. I trasformatori sono pertanto progettati per avere bassa induttanza di dispersione.

Tuttavia, in alcune applicazioni, la dispersione può essere una caratteristica desiderabile, e percorsi magnetici
lunghi, traferri, e derivatori magnetici possono essere deliberatamente introdotti nei progetti dei trasformatori

Il trasformatore ideale come elemento circuitale

Flusso disperso

Flusso disperso di un trasformatore
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dove  ,  detto  fattore  di  potenza,  è  il  correttivo  dovuto  allo
sfasamento fra tensione e corrente.

Ciò  significa  che  a  parità  di  potenza  aumentando  la  tensione  V
diminuisce  l'intensità  di  corrente  I  (e  si  deve  mantenere   più
vicino possibile al valore unitario).[8] Parte della potenza trasportata
nei conduttori elettrici è dissipata in forma di calore per effetto Joule,
che  è  proporzionale  alla  resistenza  della  linea  e  al  quadrato
dell'intensità di corrente, quindi più è intensa la corrente e più calore
si genera. Al fine di minimizzare tale effetto si deve quindi diminuire
la resistenza o l'intensità di corrente. Per ridurre la resistenza, bisogna
aumentare la sezione dei conduttori, ma esiste un limite economico e
tecnologico nel dimensionamento delle linee elettriche, legato anche
al fenomeno della caduta di tensione delle linee stesse.

Al  fine  quindi  di  abbassare  l'intensità  di  corrente  I  si  effettua  una
trasformazione  aumentando  la  tensione  V  a  parità  di  potenza  P.
Diminuendo  le  distanze  da  percorrere  e  la  potenza  da  trasportare
viene  anche  meno  l'esigenza  di  avere  tensioni  alte,  se  a  questo  si
associa anche l'esigenza di avere per l'uso domestico e industriale un
livello di tensione compatibile con le esigenze di sicurezza, ne segue
che dalla  produzione alla  distribuzione sono necessarie  un numero
adeguato di trasformazioni verso tensioni via via più basse.

La macchina elettrica che si occupa di effettuare tali trasformazioni è
appunto il trasformatore.

A titolo di esempio, viene presentato un elenco delle tensioni tipiche
di esercizio degli impianti elettrici:

230 V (fase-terra)/400 V (concatenata): tensione armonizzata per sistemi trifase in bassa tensione[9]

15,20 kV: tensioni nominali delle linee elettriche di distribuzione secondaria (lunghezza: alcune decine di
km)[10]

132, 150, 220, 380 kV: tensioni nominali delle linee elettriche di distribuzione primaria (lunghezza: alcune
centinaia di km)[11]

Il trasformatore più semplice è costituito da due conduttori elettrici (solenoidi) avvolti su un anello di materiale
ferromagnetico  detto  nucleo  magnetico.  L'avvolgimento  al  quale  viene  fornita  energia  viene  detto  primario,
mentre quello dal quale l'energia è prelevata è detto secondario.[12] I trasformatori sono macchine reversibili, per
cui l'avvolgimento primario potrebbe essere anche visto come secondario e viceversa.

Quando  sul  primario  viene  applicata  una  tensione  elettrica  alternata  sinusoidale,  per  effetto  dell'induzione

Trasformatore di media tensione su
palo in una zona rurale. Alla
sommità del palo si vede l'arrivo
delle tre corde della media tensione
con isolatori in vetro, appena sotto
si vedono gli scaricatori per le
sovratensioni di origine atmosferica,
alla cui altezza partono anche due
cavi di uscita verso le utenze in
bassa tensione. A sinistra sopra il
trasformatore è visibile il vaso di
espansione dell'olio di
raffreddamento, contenuto nella
carcassa metallica.
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nucleo chiuso, i conduttori degli avvolgimenti primario e secondario
venivano avvolti attorno a un anello di ferro chiuso; nel tipo a nucleo a
guscio  venivano  fatti  passare  nel  nucleo  di  ferro.  In  entrambi  i
progetti, il flusso magnetico che collega l'avvolgimento primario con
l'avvolgimento secondario si propaga quasi interamente all'interno del
nucleo di ferro, senza nessun tratto intenzionale nell'aria. Impiegato
nelle  reti  di  distribuzione  elettrica,  questo  concetto  progettuale
rivoluzionario rese alla fine tecnicamente ed economicamente fattibile
fornire energia elettrica per l'illuminazione delle abitazioni, degli spazi
pubblici  e  commerciali.  Bláthy  aveva  suggerito  l'impiego  di  nuclei
chiusi, Zipernowssky l'uso di collegamenti in parallelo, e Dèry aveva
eseguito  gli  esperimenti.  Bláthy  trovò  pure  la  formula  del
trasformatore, Vs/Vp = Ns/Np, e i  sistemi elettrici  ed elettronici in
tutto il mondo continuano a dipendere dai principi dei trasformatori
originali  ZBD.  Gli  inventori  divulgarono  pure  la  parola  trasformatore  per  descrivere  un  dispositivo  per
modificare la forza elettromotrice di una corrente elettrica, sebbene il termine fosse già in uso dal 1882.

George Westinghouse aveva acquisito i brevetti di Gaulard e Gibbs nel 1885, e aveva comperato un'opzione sul
progetto ZBD. Affidò la costruzione di un dispositivo a uso commerciale all'ingegner William Stanley. Il primo
progetto  brevettato  di  Stanley  furono  delle  bobine  di  induzione  con  nuclei  singoli  di  ferro  dolce  e  traferri
regolabili  per  aggiustare  la  FEM  presente  nell'avvolgimento  secondario.  Egli  utilizzò  per  il  nucleo  due  ferri
sagomati a forma di E. Questo progetto fu usato commercialmente la prima volta nel 1886.[5] Westinghouse di lì a
poco fece lavorare il suo gruppo su un progetto il cui nucleo includeva una pila di lamine di forma a E, separate
individualmente o a coppie da fogli sottili di carta o altro materiale isolante. Bobine di rame pre-avvolte potevano
quindi venire infilate in sede, e strisce di ferro posate per creare un circuito magnetico chiuso. Westinghouse fece
domanda di brevetto per il nuovo progetto nel 1886; venne concesso nel dicembre 1886.

L'ingegnere russo Michail Dolivo-Dobrovol'skij sviluppò il primo trasformatore trifase nel 1889. Nel 1891 Nikola
Tesla inventò la bobina di Tesla, un trasformatore in aria risonante, a doppio accordo, per generare delle tensioni
molto elevate ad alta frequenza. Trasformatori ad audio frequenza vennero usati per i primissimi esperimenti di
sviluppo del telefono.

Il trasformatore viene ampiamente usato nelle cabine elettriche di trasformazione della rete elettrica come mezzo
di interfacciamento tra le rete di trasmissione elettrica ad alta e altissima tensione e quella di distribuzione a
media e bassa tensione che collegano le centrali  elettriche di  produzione fino alle  utenze finali  (industriali  e
domestiche).  È  altresì  utilizzato  come  sottosistema  degli  alimentatori  delle  apparecchiature  elettriche  con
analoghe  finalità,  o  per  l'isolamento  galvanico  (con  rapporto  di  trasformazione  1:1).  È  stato  uno  dei  motivi
principali della vittoria della corrente alternata di Nikola Tesla nella famosa guerra delle correnti contro Thomas
Edison.[6]  Infatti,  la potenza attiva che le centrali elettriche immettono nella rete di trasmissione deve essere
trasportata anche per centinaia di km[7]. La potenza elettrica è legata in maniera diretta ai parametri di tensione V
e intensità di corrente I, secondo la formula:

Il prototipo del primo trasformatore
ad alta efficienza, (Széchenyi István
Memorial Exhibition, Nagycenk,
Ungheria, 1885)
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trasferimento	di	energia	ele9rica:	
•  corrente	con;nua	
•  corrente	alternata	monofase	(50	Hz	Europa)	
•  corrente	alternata	trifase	(frequenza	industriale)	

•  corrente	con;nua:	due	condu9ori,	peso	Gcc	=	4k	
•  corrente	alternata	monofase:	due	condu9ori,	peso	Gcam	=	4k/cos2φ
•  corrente	alternata	monofase:	tre	condu9ori,	peso	Gcat	=	3k/cos2φ

•  Gcat	<	Gcam	per	qualunque	φ
•  Gcc	<	Gcat	se	cos	φ<3/4	à	cos	φ>0.866	il	sistema	di	trasmissione	piu’		
conveniente	e’	in	corrente	alternata	trifase.		
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• corrente continua; 
• corrente alternata monofase a frequenza industriale (50 Hz per l’Europa, 60 Hz per gli USA); 
• corrente alternata trifase a frequenza industriale. 
Il confronto tra i pesi di materiale conduttore è uno dei criteri che determina la convenienza eco-

nomica della linea. Infatti, il peso del conduttore incide sia sul costo proprio dei conduttori che su 
quello dei sostegni, della posa in opera della linea, etc. Il confronto tra i tre sistemi di trasmissione 
deve essere effettuato rispettando le seguenti ipotesi: 
− parità della potenza trasmessa P [W]; 
− parità della tensione di trasmissione V [V]; 
− parità della lunghezza di linea L [m]; 
− parità della potenza dissipata sulla linea ∆p [W]; 
− parità di conduttore (quindi stesso peso specifico γ e stessa resistività ρ). 

1)  !"##$%&$'!"%&(%)*+ Indicando con Rl la resistenza di linea relativa ad un conduttore e con I la 
corrente di linea, la potenza persa nei due conduttori è data da: 

∆p = 2 Rl I2

Sostituendo le espressioni Rl =ρL/S e I =P/V si ottiene:∆
∆

p LP
SV

S LP
pV

= ⇒ =
2 22

2

2

2
ρ ρ  

Essendo S e 2LS rispettivamente la sezione ed il volume dei conduttori di linea, il peso totale dei 
conduttori di linea è dato da: 

G LS L P
pV

kcc = = =2 4 4
2 2

2γ
γρ

∆
(1) 

dove si è definito il fattore costante k =γρL2P2/(V2∆p). 

2)  !"##$%&$'*,&$#%*&*'-"%".*/$+ rispetto al caso precedente cambia solo l’espressione della cor-
rente che è I=P/(V cosϕ) e pertanto, nella formula del peso comparirà a denominatore il termine 
cos2ϕ, ottenendo: 

G LS L P
pV

k
cam = = =2 4 42 2

2 2 2γ
γρ

ϕ ϕ∆ cos cos
 (2) 

3)  !"##$%&$'*,&$#%*&*'&#(.*/$+ essendo tre i conduttori si ha 

∆p = 3 Rl I2, dove R
L
Sl =
ρ e I P

V
=

3 cosϕ
Sostituendo si ottiene: 
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Il peso dei tre conduttori di linea è dato da: 

G LS L P
pV

k
cat = = =3 3 32 2

2 2 2γ
γρ

ϕ ϕ∆ cos cos
 (3) 

Confrontando le espressioni (1), (2) e (3) e tenendo presente che cos2ϕ ≤1, si possono trarre le 
seguenti conclusioni: 

− i pesi in corrente alternata monofase e trifase dipendono dal fattore di potenza, tendendo 
all’infinito per cos ϕ tendente a zero e assumendo i valori minimi per cos ϕ =1, valori che so-
no rispettivamente: (Gcam) min = 4k, (Gcat) min = 3k; 

Confronto	trasferimento	DC-AC	
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− per qualsiasi valore di cos ϕ, essendo Gcat < Gcam, il peso della linea in corrente alternata trifa-
se è sempre minore di quello in corrente alternata monofase; 

− per qualsiasi valore di cos ϕ, essendo Gcc < Gcam, il peso dei conduttori in corrente continua è 
sempre inferiore a quello in corrente alternata monofase, salvo che per cos ϕ =1, caso in cui i 
due pesi sono uguali; 

− risolvendo la disequazione Gcc < Gcat si ottiene cos2ϕ ≤ 3/4 e quindi, considerando solo il va-
lore positivo, cos ϕ ≤ 3 /2 =0.866. Quanto sopra porta alla conclusione che, per valori di cos 

ϕ <0.866, il peso in corrente alternata trifase è maggiore di quello in corrente continua e vi-
ceversa; per valori di cos ϕ =0.866 i due pesi sono uguali. 

In definitiva, per fattori di potenza maggiori 
di 0.866, il sistema di trasmissione più conve-
niente, per quanto concerne il peso dei condut-
tori, è quello in corrente alternata trifase, mentre 
per cos ϕ <0.866 diventa più conveniente quello 
in corrente continua. Risulta anche evidente, nei 
casi di impiego della corrente alternata, la con-
venienza di un elevato valore del cos ϕ, essendo 
il peso dei conduttori proporzionale al suo qua-
drato. Le considerazioni fatte possono essere 
sintetizzate nel grafico di figura 3.  0.5 1cos ϕ

4k

3k

4k

3k

cc

cat

camG

!"#$%&'() 
Oltre al criterio precedente occorre considerare anche altri elementi di valutazione: 

− La generazione di energia elettrica avviene quasi totalmente sotto forma di corrente alternata tri-
fase, in quanto i relativi generatori (alternatori trifase) sono costruttivamente più semplici e ro-
busti dei generatori in corrente continua; anche l’utilizzazione avviene prevalentemente in cor-
rente alternata. Volendo effettuare la trasmissione in corrente continua occorre una stazione di 
conversione a monte ed una a valle della linea. Attualmente la conversione avviene mediante 
raddrizzatori statici (diodi ed SCR); 

− La trasmissione in corrente continua presenta il vantaggio, rispetto alle linee trifase, di un mino-
re costo degli isolatori e dei sostegni, sia per il fatto di impiegare due conduttori (o anche uno se 
il ritorno è effettuato a terra) anziché tre, sia perché, a parità di valore efficace della tensione V, 
la linea a corrente alternata va costruita con un livello di isolamento proporzionato al valore 
massimo VM = 2 V, mentre quella a corrente continua deve essere isolata solo per la tensione 
V; questi vantaggi risultano particolarmente importanti per le linee lunghe ad altissima tensione; 

− In corrente continua c’è una minore caduta di tensione di linea perché manca la caduta di ten-
sione dovuta alla reattanza induttiva. Altro vantaggio, particolarmente sensibile nelle linee in 
cavo, è l’assenza di effetti capacitivi. 

Attualmente la trasmissione di energia elettrica a tensione 220kV - 380kV si effettua con linee aeree 
trifasi; la corrente continua è stata adottata, per esempio, per l’attraversamento di tratti di mare con 
cavo sottomarino (Toscana - Corsica - Sardegna a 200kV, Inghilterra - Francia, fiordi norvegesi, 
etc.). 

!
" !

Le linee di trasporto sono realizzate, generalmente, con conduttori nudi che si appoggiano ad ap-
positi sostegni. Alcuni esempi di tali sostegni (tralicci) sono illustrati nelle figure 4, 5 e 6. Valuta-
zioni di carattere sia elettrico (livello di tensione e di corrente) che meccanico (lunghezza dei tratti 
di conduttore fra due sostegni, presenza di sollecitazioni aggiuntive, quali vento, neve o ghiaccio) 
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