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1. Situazione attuale delle forniture

Nel corso degli ultimi anni abbiamo assistito a 2 fe-
nomeni molto importanti nell’ ambito della distribu-
zione e utilizzazione dell’ energia elettrica a livello 
globale:
• Il passaggio all’era digitale
• La generazione distribuita
Questi 2 fenomeni stanno avendo un grosso impatto 
sulla distribuzione dell’ energia elettrica e sulla cor-
retta gestione della stessa.
Analizziamoli nel dettaglio.
 
 
 
1.1 IL PASSAGGIO ALL’Era digitale

È da poco più di un decennio, che è iniziata una vera 
e propria rivoluzione in tutti gli ambiti, dovuta al cre-
scente utilizzo di tecnologie digitali al fine di miglio-
rare le performances dei sistemi utilizzati per svol-
gere le più importanti funzioni tecnologiche. Ormai i 
computer sono utilizzati intensivamente in tutte le 
strutture ed in tutti gli ambiti, a partire dall’ambiente 
domestico fino ad arrivare ai più complessi processi 
industriali. Ormai tutte le macchine di utilizzo co-
mune sono controllate e gestite da sistemi compu-
terizzati completamente digitali. Non solo, fanno la 
loro comparsa nelle nostre vite, strumenti che fino 
a qualche anno fa erano semplicemente inconcepi-

bili (tablet, smartphone ecc…). Addirittura concetti di 
base, come l’illuminazione si stanno spostando sem-
pre di più su tecnologie di tipo digitale soprattutto 
grazie all’avvento dei led. Più avanti nella trattazione 
prenderemo in esame le conseguenze di questo fe-
nomeno sulle tematiche energetiche e sulla gestio-
ne efficiente dell’energia, per il momento osserviamo 
che lo sviluppo sempre più massiccio di tecnologie 
digitali, genera nei nostri impianti la presenza sem-
pre maggiore di carichi non lineari connessi agli im-
pianti stessi.

DIGITAL 
ERA

1. Aktuelle Versorgungslage

In den letzten Jahren haben wir zwei sehr wichtige 
Phänomene bei der weltweiten Verteilung und Nutzung 
von Strom beobachtet:
• Der Übergang zum digitalen Zeitalter
• Verteilte Erzeugung
Diese beiden Phänomene haben erhebliche 
Auswirkungen auf die Verteilung von Strom und seine 
ordnungsgemäße Verwaltung.
Lassen Sie uns diese im Detail analysieren.

1.1 DER ÜBERGANG zum digitalen Zeitalter

Vor etwas mehr als einem Jahrzehnt begann in 
allen Bereichen eine echte Revolution, die auf den 
zunehmenden Einsatz digitaler Technologien zur 
Verbesserung der Leistung der Systeme zurückzuführen 
ist, die zur Ausführung der wichtigsten technologischen 
Funktionen eingesetzt werden. Computer werden heute 
in allen Einrichtungen und in allen Bereichen intensiv 
genutzt, von der häuslichen Umgebung bis hin zu den 
komplexesten industriellen Prozessen. Mittlerweile 
werden alle gängigen Maschinen von volldigitalen 
Computersystemen gesteuert und bedient. Und nicht 
nur das: Sie halten Einzug in unser Leben, Werkzeuge, die 
vor einigen Jahren noch unvorstellbar waren (Tablets, 
Smartphones usw.). Selbst grundlegende Konzepte 
wie die Beleuchtung werden zunehmend auf digitale 

Technologien umgestellt, insbesondere mit dem Einsatz 
von LEDs. Im weiteren Verlauf der Diskussion werden 
wir uns mit den Auswirkungen dieses Phänomens auf 
Energiefragen und ein effizientes Energiemanagement 
befassen. Zunächst ist festzustellen, dass mit der 
zunehmenden Entwicklung der digitalen Technologien 
immer mehr nichtlineare Lasten an unsere Anlagen 
angeschlossen werden.

ZEITALTER
DIGITALES
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1.2 LA Generazione distribuita

Negli ultimi anni, soprattutto in Europa, ma comunque 
in tutto il mondo, la generazione di energia elettrica 
sta cambiando profondamente, solo fino a 2 decenni 
fa, la generazione di energia elettrica era sostanzial-
mente centralizzata, soprattutto grazie allo sfrutta-
mento dell’ energia atomica, che ha dato la possi-
bilità di impiantare grosse centrali a servizio di una 
utenza sempre più vasta ed energivora. Negli ultimi 
anni però, si è assistito ad una notevole rivoluzione 
anche nella produzione di energia elettrica, soprattut-
to grazie al fotovoltaico che, anche a causa di forti 
politiche incentivanti si è sempre più fatto largo nelle 
nostre vite, ma anche altre tecnologie come l’ eolico, 
l’ idroelettrico, la cogenerazione ecc… stanno vivendo 
uno sviluppo sempre maggiore.
 
Come questo fenomeno avrà ripercussioni sulla tra-
smissione dell’energia agli utenti finali, non è lo sco-
po della presente trattazione, ma sicuramente può 
essere interessante valutare in prima istanza qua-
li sono le differenze principali nei due approcci. Al 
fine di semplificare la trattazione, schematizziamo 
di seguito la situazione della rete di trasmissione 
dell’energia elettrica nei due casi al fine di valutare 
qualitativamente l’ impatto che questa modifica ha 
sull’utente finale:

   
 
 
 
Figura 1: Rete di trasmissione a generazione centralizzata

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Rete di trasmissione a generazione distribuita

1.2 Verteilte Erzeugung

Noch vor zwei Jahrzehnten war die Stromerzeugung 
im Wesentlichen zentralisiert, vor allem dank der 
Nutzung der Atomenergie, die es ermöglichte, große 
Kraftwerke zu errichten, um einen immer größeren 
und energieintensiveren Nutzerkreis zu bedienen. In 
den letzten Jahren hat sich jedoch auch die Erzeugung 
von elektrischer Energie erheblich verändert, vor 
allem dank der Photovoltaik, die auch dank starker 
Anreizmaßnahmen immer mehr Einzug in unser Leben 
hält, aber auch andere Technologien wie Windkraft,
Wasserkraft, Kraft-Wärme-Kopplung usw. erfahren eine 
zunehmende Entwicklung.
Wie sich dieses Phänomen auf die Energieübertragung 
zu den Endverbrauchern auswirkt, würde den Rahmen 
dieser Diskussion sprengen, aber es ist sicher 
interessant, zunächst die Hauptunterschiede zwischen 
den beiden Ansätzen zu bewerten. Um die Diskussion 
zu vereinfachen, wird im Folgenden die Situation 
des Stromübertragungsnetzes in den beiden Fällen 
skizziert, um die Auswirkungen dieser Änderung auf 
den Endverbraucher qualitativ zu erfassen:

Abbildung 1: Zentral erzeugtes Übertragungsnetz

Abbildung 2: Übertragungsnetz für dezentrale Erzeugung



6

Come possiamo notare dalle 2 figure sovraesposte, la 
differenza più importante che possiamo rilevare è di 
tipo topologico. In particolare, nel caso della genera-
zione distribuita, la potenza immessa in rete passa 
sempre attraverso dei sistemi di distribuzione cen-
trali prima di arrivare agli utenti finali, mentre nel 
caso della generazione distribuita, non è sempre così, 
in pratica si possono avere degli scambi di energia 
direttamente dal generatore all’ utenza senza passare 
dai sistemi di distribuzione centralizzati
Questo fenomeno ha un notevole impatto sulla quali-
tà della potenza erogata dai generatori, in quanto non 
essendoci passaggi intermedi per le apparecchiatu-
re di distribuzione, la potenza erogata dai generato-
ri distribuiti risulta essere meno efficiente di quella 
erogata dai generatori centralizzati. Negli ultimi anni, 
in ambito elettrico ed elettrotecnico, si sente sempre 
più spesso parlare di Power Quality, riferendosi alla 
qualità della potenza trasmessa dalle linee elettriche 
alle utenze.
 
1.3 SOVRATENSIONE O SOTTOTENSIONE

Il sovravoltaggio è un fenomeno per il quale la rete 
trasferisce potenza ad una tensione maggiore della 
tensione nominale. Il fenomeno può essere transi-
torio o stazionario. Nel primo caso, il discostamento 
dal valore nominale avviene per pochi istanti o po-
chi cicli, con ampiezze di pochi Volt fino a centina-
ia di Volt, spesso sono causati dalla commutazione 
di carichi induttivi, trasformatori sotto carico ecc…, 

naturalmente questo tipo di disturbi può generare 
anche inefficienze energetiche, ma il vero problema 
connesso a questo tipo di disturbi è la possibilità di 
poter danneggiare i dispositivi connessi all’impian-
to. Mentre nel secondo caso, il disturbo può essere 
considerato stazionario quando la tensione della for-
nitura è costantemente superiore alla tensione nomi-
nale di esercizio che in Italia è di 230V per gli im-
pianti monofase in bassa tensione e di 400V per gli 
impianti trifase in bassa tensione. Anche in questo 
caso, il disturbo potrebbe provocare, sul lungo periodo, 
danni ai dispositivi connessi all’impianto, anche se 
il fenomeno dovrebbe essere legato alla progettazio-
ne stessa degli apparecchi, che dovrebbero avere una 
tolleranza sulla tensione in ingresso di +- 10%, ma il 
vero problema è invece legato in molti casi all’efficien-
za energetica che ne consegue. In particolare, per la 
maggior parte dei carichi lineari connessi alle reti, un 
aumento della tensione, causa una riduzione della vita 
utile del dispositivo ed aumenta l’utilizzo di energia 
senza apprezzabili miglioramenti nelle performances. 
 
 
 

Wie wir aus den beiden obigen Abbildungen ersehen 
können, ist der wichtigste Unterschied, den wir 
feststellen können, topologisch. Insbesondere bei der 
dezentralen Stromerzeugung durchläuft der ins Netz 
eingespeiste Strom immer zentrale Verteilersysteme, 
bevor er zu den Endverbrauchern gelangt, während dies 
bei der dezentralen Stromerzeugung nicht immer der 
Fall ist. In der Praxis kann der Strom direkt vom Erzeuger 
zum Verbraucher übertragen werden, ohne dass er 
durch zentrale Verteilersysteme geleitet wird.
Dieses Phänomen hat erhebliche Auswirkungen auf die 
Qualität des von den Erzeugern gelieferten Stroms. Da 
es keine Zwischenschritte für die Verteilungsanlagen 
gibt, ist der von dezentralen Erzeugern gelieferte Strom 
weniger effizient als der von zentralen Erzeugern 
gelieferte. In den letzten Jahren hört man im elektrischen 
und elektrotechnischen Bereich immer öfter von Power 
Quality, also der Qualität der von den Stromleitungen 
zum Verbraucher übertragenen Energie.

1.3 ÜBERSPANNUNG ODER UNTERSPANNUNG

Überspannung ist ein Phänomen, bei dem das Netz Strom 
mit einer höheren Spannung als der Nennspannung 
überträgt. Das Phänomen kann vorübergehend oder 
dauerhaft sein. Im ersten Fall tritt die Abweichung vom 
Nennwert für einige Augenblicke oder einige Zyklen auf, 
mit Amplituden von einigen Volt bis zu Hunderten von 
Volt, oft verursacht durch das Zuschalten von induktiven 
Lasten, Transformatoren unter Last, usw... Natürlich 
kann diese Art von Störung auch Energieineffizienzen 

erzeugen, aber das eigentliche Problem, das mit dieser 
Art von Störung verbunden ist, besteht darin, dass die an 
das System angeschlossenen Geräte beschädigt werden 
können. Im zweiten Fall kann die Störung als dauerhaft 
betrachtet werden, wenn die Versorgungsspannung 
konstant höher ist als die Nennbetriebsspannung, die 
in Italien bei einphasigen Niederspannungsnetzen 
230 V und bei dreiphasigen Niederspannungsnetzen 
400 V beträgt. Auch in diesem Fall könnte die Störung 
auf Dauer Schäden an den angeschlossenen Geräten 
verursachen, obwohl dieses Phänomen bei der 
Auslegung der Geräte berücksichtigt werden sollte, und 
eine Eingangsspannungstoleranz von +- 10 % aufweisen 
sollten. Insbesondere führt bei den meisten linearen 
Lasten, die an Netze angeschlossen sind, eine Erhöhung 
der Spannung zu einer Verkürzung der Lebensdauer der 
Geräte und zu einem höheren Energieverbrauch, ohne 
dass sich die Leistung nennenswert verbessert.
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1.4 Distorsione armonica

La trasmissione di potenza sulla rete elettrica do-
vrebbe avvenire attraverso un’onda di tipo sinusoi-
dale alla frequenza di 50Hz (in Italia) con una tensio-
ne nominale di 230V, inoltre quest’onda chiudendosi 
su impedenze di tipo lineare dovrebbe generare 
nel circuito elettrico la circolazione di una corrente 
anch’essa di tipo sinusoidale con frequenza di 50 
Hz, con un’ampiezza dipendente dalla parte Ohmi-
ca dell’impedenza ed al più uno sfasamento rispetto 
all’onda di tensione dipendente dalla parte imma-
ginaria dell’impedenza stessa. Abbiamo utilizzato il 
termine “dovrebbe” sia con riferimento all’ingresso di 
tensione che alla generazione della corrente di linea, 
in quanto nel primo caso, non è detto che l’onda di 
tensione sia perfettamente sinusoidale in ingresso, 
ma anche nel caso lo fosse, non è detto che l’onda 
di corrente risultante sia perfettamente sinusoidale. 
Dal punto di vista matematico, l’onda in questione 
è comunque di tipo periodico, e pertanto può es-
sere sviluppata in serie di Fourier, rappresentandola 
come la somma di infinite componenti sinusoidali 
con frequenza, ampiezza e fase differenti tra di loro. 
Tecnicamente le singole componenti dello sviluppo 
in serie sono definite armoniche, in particolare an-
che la sinusoide alla frequenza fondamentale è un 
armonica. 
Considerando un qualsiasi circuito elettrico alimenta-
to da un’onda sinusoidale pura e chiuso solo su cari-

chi lineari, come abbiamo poc’anzi accennato l’onda 
di corrente risultante avrà un’unica componente alla 
frequenza dell’alimentazione e non avrà alcuna com-
ponente armonica di frequenza diversa dalla fonda-
mentale, mentre nel caso in cui almeno uno dei ca-
richi sia non lineare, si potranno avere armoniche di 
corrente ad una frequenza diversa dalla fondamen-
tale, trascurando il fenomeno delle interarmoniche 
al momento, per i carichi elettrici le componenti di 
corrente risultanti con un contributo maggiore sono 
solitamente quelle a frequenze multiple della fon-
damentale, pertanto le armoniche prodotte possono 
essere ordinate numericamente riferendosi al mul-
tiplo della frequenza di interesse, ossia ad esempio 
per seconda armonica si intende un’armonica alla 
frequenza doppia della fondamentale. Inoltre per la 
maggior parte dei carichi non lineari connessi alle 
reti (ad es. alimentatori switching) le armoniche con 
ampiezza maggiore sono quelle con ordine dispari la 
terza la quinta la settima ecc… inoltre, nei casi reali, di 
solito le armoniche hanno un contributo di ampiezza 
maggiore nei numeri ordinali inferiori e sono quindi 
decrescenti, ossia in generale la terza armonica ha 
un’ampiezza maggiore rispetto alla quinta, la quinta 
rispetto alla settima e così via. Naturalmente anche 
in questo caso vanno analizzate le singole situazioni 
in quanto differenti carichi non lineari connessi alla 
rete in questione possono generare un contributo ar-
monico differente tra di loro, e pertanto la somma di 
tali contributi potrebbe risultare differente. 

1.4 Harmonische Verzerrung

Die Stromübertragung auf dem Netz sollte mittels einer 
Sinuswelle mit einer Frequenz von 50 Hz (in Italien) 
und einer Nennspannung von 230 V erfolgen. Diese 
Welle, die sich an linearen Impedanzen schließt, sollte 
im Stromkreis einen Strom erzeugen, der ebenfalls 
sinusförmig mit einer Frequenz von 50 Hz ist, mit 
einer Amplitude, die vom ohmschen Teil der Impedanz 
abhängt, und höchstens einer Phasenverschiebung 
hinsichtlich der Spannungswelle, die vom ideellen Teil 
der Impedanz abhängt. Der Begriff "sollte" bezieht 
sich sowohl auf die Eingangsspannung als auch auf 
die Erzeugung des Netzstroms, da im ersten Fall nicht 
sicher ist, dass die Spannungswelle am Eingang perfekt 
sinusförmig ist. Wenn dies der Fall ist, ist nicht sicher, 
dass die resultierende Stromwelle perfekt sinusförmig 
ist. Mathematisch gesehen ist die betreffende Welle in 
jedem Fall periodisch und kann sich daher in Fourier-
Reihen entwickeln, die sie als Summe unendlicher 
sinusförmiger Komponenten mit unterschiedlicher 
Frequenz, Amplitude und Phase darstellen. Technisch 
gesehen werden die einzelnen Komponenten der 
Reihenentwicklung als Oberschwingungen bezeichnet; 
insbesondere ist auch die Sinuswelle mit der 
Grundfrequenz eine Oberschwingung.
Betrachtet man einen Stromkreis, der mit einer reinen 
Sinuswelle gespeist wird und nur an lineare Lasten 
angeschlossen ist, so hat die resultierende Stromwelle, 
wie bereits erwähnt, eine einzige Komponente 
mit der Frequenz der Stromversorgung und keine 

Oberwellenkomponente mit einer anderen Frequenz 
als der Grundschwingung. Wohingegen in dem Fall, 
in dem mindestens eine der Lasten nichtlinear ist, 
Stromoberschwingungen mit einer anderen Frequenz als 
der Grundschwingung auftreten können. Vernachlässigt 
man das Phänomen der Zwischenharmonischen im 
Moment, so sind bei den elektrischen Lasten die 
resultierenden Stromkomponenten mit einem größeren 
Beitrag in der Regel diejenigen mit Frequenzen, die 
ein Vielfaches der Grundschwingung sind. Daher 
können die erzeugten Oberschwingungen numerisch 
geordnet werden, indem man sich auf das Vielfache 
der betreffenden Frequenz bezieht, d.h. zum Beispiel ist 
eine zweite Oberschwingung eine Oberschwingung mit 
der doppelten Frequenz der Grundschwingung. Darüber 
hinaus sind bei den meisten nichtlinearen Lasten, die 
an Netze angeschlossen sind (z. B. Schaltnetzteile), 
die Oberschwingungen mit der höchsten Amplitude 
diejenigen mit ungerader Ordnung, also die dritte, 
die fünfte, die siebte usw. Darüber hinaus tragen die 
Oberschwingungen in der Praxis in der Regel mit mehr 
Amplituden in den niedrigeren Ordnungszahlen bei und 
sind daher abnehmend, d. h. im Allgemeinen hat die 
dritte Oberschwingung eine größere Amplitude als die 
fünfte, die fünfte als die siebte und so weiter. Natürlich 
müssen auch in diesem Fall individuelle Situationen 
analysiert werden, da verschiedene nichtlineare Lasten, 
die an das betreffende Netz angeschlossen sind, einen 
unterschiedlichen Beitrag zu den Oberschwingungen 
erzeugen können, so dass die Summe dieser Beiträge 
unterschiedlich sein kann.
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Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

Bezogen auf die erzeugte Stromwelle kann n
die gesamte harmonische Verzerrung wie folgt definiert 
werden:
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infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
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• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
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•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

wo:
It ist der Gesamtstrom
If ist der Strom bei Grundfrequenz
Das Gleiche gilt für die Spannungswelle:
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Dieser Index gibt, wie der Name schon sagt, Aufschluss 
über die Gesamtverzerrung in den Wellenformen. Je 
mehr der Wert größer als 0 ist, desto weiter entfernt sich 
natürlich die Wellenform vom Idealfall. Zudem verursacht 
das Bestehen von Oberschwingungsverzerrungen 
an sich Energieprobleme in den Anlagen. Es kann 
nämlich gezeigt werden, dass die Stromverzerrung 
auch Auswirkungen auf die Spannungswellenform hat, 
die die Lasten speist. Daher hat dieses Phänomen auch 
Auswirkungen auf die linearen Lasten, die an die Systeme 
angeschlossen sind, und führt zu weiteren Verlusten 
im System als Folge der erhöhten Verlustleistung an 

der Leitungsimpedanz und der internen Impedanz des 
Generators.
Im Allgemeinen hat eine lineare Last eine fast unendliche 
Bandbreite, z. B. wandelt eine Glühbirne die gesamte 
von ihr gelieferte elektrische Leistung in einer praktisch 
unendlichen Bandbreite in Wärmeenergie um, d. h. 
wenn ich die Glühbirne z. B. mit 5 V bei einer Frequenz 
von 400 Hz versorge, erwärmt sich der Glühfaden in 
der Glühbirne, und es entsteht Wärme durch den Joule-
Effekt.
Das Problem besteht darin, dass die fragliche 
Umwandlung keine Lichtemissionen im sichtbaren 
Bereich erzeugt, bzw. nur eine minimale Menge an 
Lichtemissionen im sichtbaren Bereich und vielleicht 
andere Emissionen in Lichtbereichen, die für das bloße 
Auge nicht sichtbar sind, z. B. Ultraviolett oder Infrarot, 
da der Glühfaden für den Betrieb mit der Netzfrequenz 
ausgelegt ist.
Dies hat drei sehr wichtige Auswirkungen:

• Ein Betrieb außerhalb der Nennwerte kann zu 
einem vorzeitigen Ausfall des Gerätes führen.

• Die abgegebene Lichtenergie hat eine 
unerwünschte Komponente, sodass gesagt werden 
kann, dass die überschüssige Energie nicht für 
die Funktion verwendet wird, für die das Gerät 
konzipiert ist, sondern im Grunde eine Störung 
darstellt.

• Die Emission von Strahlung außerhalb des 
sichtbaren Lichts kann für den menschlichen 
Körper, der ihr ausgesetzt ist, schädlich sein.
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Se considerassimo altri tipi di carico come ad esem-
pio motori elettrici, pompe o altro le conseguenze 
potrebbero essere anche peggiori.
Il risultato in generale è che tali distorsioni trasferi-
scono potenza ai carichi che la utilizzano in parte per 
effettuare il lavoro per il quale sono concepiti ed in 
parte per generare inefficienze che incrementano la 
possibilità di rottura dei carichi stessi. Dunque oltre 
al danno economico derivante dal maggiore utilizzo 
di energia, si genera anche un danno dovuto all’ac-
corciamento della vita utile dei dispositivi stessi.

1.5 Bilanciamento delle fasi

Nel caso di sistemi trifase, un altro fattore che con-
tribuisce negativamente sulla qualità della fornitura è 
lo sbilanciamento tra le fasi, ossia la differenza tra le 
forme d’onda sulle singole fasi dell’alimentazione, tali 
differenze in generale possono essere sia riconduci-
bili alla tensione alla frequenza fondamentale che di 
tipo armonico. Solitamente tali disturbi si presentano 
quando si utilizzano in modo misto carichi monofase 
e carichi trifase sulla stessa linea. Anche in questo 
caso il fenomeno ha conseguenze sia energetiche sui 
carichi trifase connessi, che conseguenze in termini 
di efficienza e di vita utile dei dispositivi. Dalla lette-
ratura in questo ambito si apprende come la maggior 
parte delle inefficienze è generato sui motori trifase 
connessi al sistema.

Würden wir andere Arten von Lasten wie Elektromotoren, 
Pumpen oder andere Dinge in Betracht ziehen, könnten 
die Folgen noch schlimmer sein.
Das allgemeine Ergebnis ist, dass solche Verzerrungen 
Energie an die Lasten übertragen, die diese zum 
Teil dazu nutzen, die Funktion zu verrichten, für die 
sie ausgelegt sind, und zum Teil Leistungsverluste 
erzeugen, die einen Lastausfall erhöhen können. 
Neben dem wirtschaftlichen Schaden, der sich aus dem 
erhöhten Energieverbrauch ergibt, entsteht also auch 
ein Schaden durch die Verkürzung der Nutzungsdauer 
der Geräte.

1.5 Phasenabgleich

Bei Dreiphasensystemen ist ein weiterer Faktor, der 
sich negativ auf die Qualität der Versorgung auswirkt, 
das Ungleichgewicht zwischen den Phasen, d. h. der 
Unterschied zwischen den Wellenformen auf den 
einzelnen Phasen der Versorgung. Diese Unterschiede 
sind im Allgemeinen entweder auf die Spannung mit der 
Grundfrequenz oder auf Oberwellen zurückzuführen. 
Solche Störungen treten in der Regel auf, wenn einphasige 
Lasten und dreiphasige Lasten auf der gleichen 
Leitung zusammengeschaltet werden. Auch dieses 
Phänomen hat sowohl energetische Auswirkungen auf 
die angeschlossenen Drehstromverbraucher als auch 
Folgen für den Wirkungsgrad und die Lebensdauer der 
Geräte. Aus der Literatur in diesem Bereich erfahren wir, 
dass die meisten Ineffizienzen bei den an das System 
angeschlossenen Drehstrommotoren entstehen.
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1.6 Sfasamento

Un altro disturbo importante che si verifica nei ca-
richi connessi ad una rete elettrica è lo sfasamento 
tra la forma d’onda di tensione e quella generata di 
corrente. Lo sfasamento tra tensione e corrente in 
generale, di per sé non genera problemi energetici 
sui carichi, o almeno non genera problemi in termini 
di energia attiva assorbita dai carichi, naturalmen-
te la presenza di sfasamento genera inefficienze e 
maggiore impegno di potenza nella fase trasmissiva 
della potenza. In generale un carico anche lineare, 
non completamente ohmico, genera una differenza di 
fase della corrente rispetto alla tensione di alimenta-
zione, sia in anticipo che in ritardo, a seconda se il 
carico in questione è ohmico-capacitivo oppure oh-
mico-induttivo. Questo genera la trasmissione della 
cosiddetta potenza reattiva, in particolare la potenza 
reattiva è potenza che non è utilizzata dai carichi per 
compiere un lavoro ma semplicemente per sostenere 
il campo magnetico. Il problema è che la potenza re-
attiva è trasmessa attraverso una corrente induttiva 
che aumenta l’impegno dei cavi elettrici connessi alla 
rete, inoltre una maggiore circolazione di corrente nel 
circuito genera perdite maggiori sulle impedenze se-
rie del circuito stesso, in particolare sulla impedenza 
interna del generatore e sulla impedenza di linea, 
generando quindi perdite ohmiche (quindi di potenza 
attiva) sul sistema stesso. 

In questo caso 2 fattori sono importanti nel bilancio 
energetico ed economico dell’impianto:

• In alcuni casi l’utilizzo di energia reattiva genera 
un costo per l’utente in termini di penali sulla 
bolletta.

• La corrente reattiva circolante genera dissipa-
zione di energia attiva sulla linea.

Non solo, è possibile dimostrare semplicemente, che 
questo fattore ha anche conseguenze sulla tensione 
di alimentazione dei carichi, in quanto la caduta di 
tensione sulla linea genera una minore tensione uti-
le sul carico stesso a parità di potenza complessiva 
impegnata, in altri termini la trasmissione di potenza 
diventa fortemente inefficiente.
Molto spesso riferendosi alle reti elettriche si è soliti 
parlare di fattore di potenza riferendosi al rapporto 
tra la potenza complessiva trasmessa (potenza ap-
parente) e la potenza attiva, e di solito tale fatto-
re si confonde con il cosiddetto costi. In particolare 
quest’ultima affermazione è vera solo nel caso in cui 
si considerino solo carichi lineari, quindi per una rete 
di carichi lineari il costi corrisponde al fattore di po-
tenza. In generale invece il fattore di potenza prende in 
considerazione anche la distorsione armonica totale. 

1.6 Phasenverschiebung

Eine weitere wichtige Störung, die bei an ein 
Stromnetz angeschlossenen Lasten auftritt, ist die 
Phasenverschiebung zwischen der Spannungswellenform 
und der erzeugten Stromwellenform. Die 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom 
führt im Allgemeinen nicht zu Energieproblemen bei 
den Verbrauchern oder zumindest nicht zu Problemen 
hinsichtlich der von den Verbrauchern aufgenommenen 
Wirkenergie, vielmehr führt die Phasenverschiebung zu 
Ineffizienzen und einer größeren Leistungsaufnahme in 
der Stromübertragungsphase. Im Allgemeinen erzeugt 
auch eine lineare Last, die nicht vollständig ohmsch 
ist, eine Phasendifferenz des Stroms hinsichtlich der 
Versorgungsspannung, entweder im Voraus oder mit 
Verzögerung, je nachdem, ob es sich um eine ohmsch-
kapazitive oder eine ohmsch-induktive Last handelt. Dies 
führt zur Übertragung der so genannten Blindleistung, 
d. h. der Leistung, die von den Verbrauchern nicht zur 
Verrichtung der Funktion verwendet wird, sondern 
lediglich zur Unterstützung des Magnetfelds. Das 
Problem besteht darin, dass die Blindleistung durch 
einen induktiven Strom übertragen wird, der die 
Belastung der an das Netz angeschlossenen elektrischen 
Leitungen erhöht, und dass darüber hinaus eine größere 
Stromzirkulation im Stromkreis zu größeren Verlusten 
an den Reihenimpedanzen des Stromkreises führt, 
insbesondere an der internen Impedanz des Generators 
und an der Leitungsimpedanz, wodurch ohmsche Verluste 
(d. h. Wirkleistung) im System entstehen.

Hier sind 2 Faktoren wichtig für die Energie- und 
Wirtschaftsbilanz des Systems:

• In einigen Fällen verursacht die Nutzung von 
Blindstrom Kosten für den Nutzer in Form von 
Strafgebühren auf der Rechnung.

• Der zirkulierende Blindstrom erzeugt auf der 
Leitung einen Verlust an Wirkenergie.

Darüber hinaus lässt sich einfach zeigen, dass sich 
dieser Faktor auch auf die Versorgungsspannung 
der Lasten auswirkt, da der Spannungsabfall auf der 
Leitung bei gleicher Gesamtleistungsaufnahme eine 
geringere Nutzspannung an der Last erzeugt, d. h. die 
Stromübertragung wird höchst ineffizient.
Sehr häufig wird hinsichtlich der elektrischen Netzen 
vom Leistungsfaktor gesprochen, der sich auf das 
Verhältnis zwischen der gesamten übertragenen 
Leistung (Scheinleistung) und der Wirkleistung bezieht. 
Dieser Faktor wird gewöhnlich mit den so genannten 
Kosten verwechselt. Insbesondere die letztgenannte 
Aussage ist nur dann richtig, wenn nur lineare Lasten 
betrachtet werden, so dass bei einem Netz mit linearen 
Lasten die Kosten dem Leistungsfaktor entsprechen. Im 
Allgemeinen berücksichtigt der Leistungsfaktor jedoch 
auch die gesamte harmonische Verzerrung.
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2. Risposta dei carichi

2.1 Premessa

In questa sezione analizzeremo, anche servendoci di 
alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.

+
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SINE (0 2 40 50 )
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VL oa d
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d
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In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

2. Reaktion auf die Last

2.1 Prämisse

In diesem Abschnitt wird, auch anhand einiger 
Simulationen, das Verhalten der Lasten bei Vorliegen der 
oben genannten Störungen analysiert. Der Einfachheit 
halber nehmen wir einen Stromkreis für einen Haushalt 
mit einer Vertragsleistung von 3 kW, der sich wie folgt 
schematisch darstellen lässt: Für die Simulationen wird 
ein Modell mit konzentrierten Parametern verwendet.
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Im Besonderen:
• Rg ist der "innere" Widerstand des Generators
• RLeitung ist der Leitungswiderstand des Netzes 

und ist hauptsächlich auf das Vorhandensein 
von Stromkabeln für die Stromverteilung 
zurückzuführen. Der Einfachheit halber werden die 
kapazitiven und induktiven Effekte der Impedanz 

vernachlässigt; der eingestellte Widerstandswert 
von 3 Ohm entspricht etwa 350 m Kabel mit einem 
durchschnittlichen Querschnitt von 2 mm².

• Z-Last ist die Lastimpedanz, schematisch dargestellt 
als äquivalente Impedanz vom Generator aus 
gesehen. Die betrachtete Schaltung kann in zwei 
Abschnitte unterteilt werden, einen Teil für die 
Stromversorgung und einen Teil für die Last.

Um die Energiebilanz des Stromkreises zu bewerten, 
werden wir eine Reihe von Faktoren berücksichtigen, 
die von Zeit zu Zeit nützlich sein werden. Im 
Allgemeinen werden wir uns hingegen auf die vom 
Generator gelieferte Wirkleistung und die von der Last 
aufgenommene Wirkleistung konzentrieren, damit wir 
die Effizienz der Leistungsübertragung in verschiedenen 
Situationen bewerten können.
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2.2 Sovratensione stazionaria su carico ohmico

Consideriamo come primo esempio la presenza di un 
carico puramente Ohmico ed andiamo ad analizzare 
gli effetti di un’alimentazione alla tensione superiore 
alla tensione ottimale sul sistema, supporremo una 
tensione ottimale di 220V:

+
V1

SINE (0 220 50 )
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en
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oad 10
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3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 1785 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1322 W

+
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en ZL
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0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 2124 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1573 W

 
 
 
Ricapitolando:

CARICO OHMICO – EFFETTI VARIAZIONI DI TENSIONE STAZIONARI
Tensione di rete ottimale Tensione di rete elevata

Tensione di alimentazione: 220V 240V
Corrente di linea: 16.28A 17.73A
Fattore di potenza: ≈ 1 ≈ 1
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Impedenza resistiva del carico: 10 Ohm 10 Ohm
Potenza erogata dal generatore: 1785 W 2124 W
Potenza dissipata sul carico: 1322 W 1573 W

2.2 Dauerhafte Überspannung bei ohmscher Last

Betrachten wir als erstes Beispiel das Vorliegen einer rein 
ohmschen Last und analysieren wir die Auswirkungen 
einer Spannungsversorgung oberhalb der optimalen 
Spannung am System, wobei wir von einer optimalen 
Spannung von 220 V ausgehen:
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la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

RLeitung

Vg
en Z-Last 10

SINUS (0 220 50)

V-Last

Vom Generator gelieferte Wirkleistung: 1785 W
Von der Last aufgenommene Wirkleistung: 1322 W
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2. Risposta dei carichi

2.1 Premessa

In questa sezione analizzeremo, anche servendoci di 
alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.
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In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

RLeitung

Vg
en Z-Last 10

SINUS (0 2  40 50)

V-Last

Vom Generator gelieferte Wirkleistung: 2124 W
Von der Last aufgenommene Wirkleistung: 1573 W

Um es noch einmal zusammenzufassen:

OHMSCHE LAST - AUSWIRKUNGEN VON SPANNUNGSSCHWANKUNGEN IM 
DAUERHAFTEN ZUSTAND

Optimale Netzspannung Hohe Netzspannung

Versorgungsspannung: 220 V 240 V

Netzstrom: 16,28 A 17,73 A

Leistungsfaktor: ≈ 1 ≈ 1

Gesamte harmonische Verzerrung: 0 % 0 %

Resistive Lastimpedanz: 10 Ohm 10 Ohm

Vom Generator gelieferte Leistung: 1785 W 2124 W

An der Last abgegebene Leistung: 1322 W 1573 W
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Considerazioni 
La prima considerazione da effettuare è che nel caso 
in oggetto la potenza complessivamente impegnata 
dal generatore è di circa il 16% inferiore nel caso 
di una alimentazione ottimale. Naturalmente, a causa 
della linearità del circuito anche la potenza distribu-
ita al carico risulta essere del 16% inferiore, ma come 
abbiamo avuto modo di valutare trattando gli effetti 
di tensioni elevate sui carichi, questo non sempre si 
traduce in un aumento dell’efficienza del carico in 
oggetto, ad esempio se il carico è rappresentato da 
una o più lampade ad incandescenza collegate in pa-
rallelo, sicuramente alimentandole con una maggio-
re tensione alla frequenza fondamentale, si avrà una 
energia luminosa maggiore nella banda del visibile, 
ma si avrà un’energia maggiore anche nelle altre ban-
de di emissione dell’apparecchio, pertanto la potenza 
luminosa complessiva nella banda del visibile non 
risulterà aumentate del 16% ma di una percentuale 
inferiore. Inoltre, uscire fuori dal range di tensione 
ottimale, per l’apparecchio in questione significa ac-
corciare la sua durata di vita di molto in più del 
16%, alcuni studi della Omran, nel caso delle lampade 
ad incandescenza, dimostrano che l’alimentazione di 
una lampadina a 240V ne diminuisce la vita utile del 
55% rispetto ad un’alimentazione alla sua tensione 
nominale di esercizio.
Un altro fattore da tenere in considerazione è la per-
dita di energia ohmica attraverso la rete, nel caso 
dell’alimentazione ottimale abbiamo una perdita di 
(1785 – 1322)W = 463W, mentre nel caso di alimenta-

zione a tensione superiore abbiamo (2124 – 1173)W = 
551W, anche in questo caso, dal punto di vista relativo 
la perdita percentuale è la stessa, ma in valore asso-
luto, la perdita di potenza è maggiore nel caso di ali-
mentazione a tensione superiore, in quanto abbiamo 
circa 100W in più dissipati sulla linea, il che significa 
maggiore energia contabilizzata al contatore, e mag-
giore riscaldamento ed inefficienza dei cavi elettrici.

Überlegungen
Zunächst ist zu bedenken, dass im vorliegenden Fall 
die vom Generator bereitgestellte Gesamtleistung bei 
optimaler Stromversorgung um etwa 16 % geringer ist. 
Natürlich ist aufgrund der Linearität der Schaltung auch 
die an die Last abgegebene Leistung um 16 % geringer, 
aber wie wir bei der Behandlung der Auswirkungen 
hoher Spannungen auf die Lasten gesehen haben, führt 
dies nicht immer zu einer Steigerung des Wirkungsgrads 
der betreffenden Last, zum Beispiel wenn es sich um 
eine oder mehrere parallel geschaltete Glühlampen 
handelt. Die Speisung mit einer höheren Spannung bei 
der Grundfrequenz führt sicherlich zu einer höheren 
Lichtenergie im sichtbaren Bereich, aber auch zu einer 
höheren Energie in den anderen Emissionsbereichen der 
Leuchte, so dass die Gesamtlichtleistung im sichtbaren 
Bereich nicht um 16 %, sondern um einen geringeren 
Prozentsatz erhöht wird. Darüber hinaus bedeutet 
die Überschreitung des für die betreffende Leuchte 
optimalen Spannungsbereichs eine Verkürzung der 
Lebensdauer um weit mehr als 16 %. Untersuchungen von 
Omran zeigen bei Glühlampen, dass die Lebensdauer 
einer Glühbirne bei einer Spannung von 240 V um 55 % 
geringer ist als bei ihrer Nennbetriebsspannung.
Ein weiterer Faktor, der berücksichtigt werden muss, ist 
der ohmsche Energieverlust durch das Netz. Im Falle der 
optimalen Stromversorgung haben wir einen Verlust 
von (1785 - 1322) W = 463 W, während wir im Falle der 
höheren Spannungsversorgung wiederum (2124 - 1173) 
W = 551 W haben. Relativ gesehen ist der prozentuale 
Verlust derselbe, aber in absoluten Zahlen ist der 

Leistungsverlust bei der höheren Spannung größer, da 
etwa 100 W mehr auf der Leitung abgeführt werden, 
was bedeutet, dass mehr Energie am Zähler verbraucht 
wird und die Stromkabel sich stärker erwärmen und 
ineffizienter werden.
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

2.3 Phasenverschiebung

Betrachten wir nun das Vorliegen einer ohmsch-
induktiven Last im Stromkreis:

14

2.3 Sfasamento
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Vom Generator gelieferte Leistung: 632 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 561 W

Wir führen parallel zur Last eine kapazitive Impedanz ein, um 
aus derselben Schaltung eine äquivalente ohmsche Impedanz 
zu erhalten, wie sie vom Generator aus gesehen wird:
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Vom Generator gelieferte Leistung: 758 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 573 W

Um es noch einmal zusammenzufassen:

OHMSCHE LAST - AUSWIRKUNGEN VON SPANNUNGSSCHWANKUNGEN IM 
DAUERHAFTEN ZUSTAND

Ohmsche äquivalente Last
Äquivalente Last 
ohmsch-induktiv

Versorgungsspannung: 220 V 220 V

Netzstrom: 5,73 A 8,03 A

Leistungsfaktor: 0,99 0,66
Gesamte harmonische Verzerrung: 0 % 0 %

Vom Generator gelieferte Leistung: 758 W 632 W

An der Last abgegebene Leistung: 561 W 573 W



15

Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 2 considera-
zioni importanti:

1. La potenza erogata dal generatore nel caso di un 
carico ohmico induttivo, rispetto al caso del suo 
equivalente ohmico è maggiore di circa il 18%.

2. La potenza effettivamente utilizzata sul carico è 
di circa il 3% superiore.

La prima affermazione ci mette nella condizione di 
poter affermare che migliorando il fattore di potenza 
del circuito, otteniamo anche un consistente rispar-
mio sulla potenza complessiva impegnata, pertanto 
il bilancio energetico risulta essere positivo nel caso 
in oggetto, inoltre notiamo come il carico stesso ne 
beneficia in quanto la potenza che utilizza a parità di 
condizioni è leggermente maggiore rispetto al caso  
precedente.
Naturalmente questa condizione è verificata con una 
tensione di alimentazione di 220V, per tensioni su-
periori il problema è più articolato, in quanto l’inse-
rimento di carichi induttivi genera uno sfasamento 
con conseguente caduta di tensione sul carico do-
vuta all’effetto dell’impedenza di linea, naturalmente 
effettuando il rifasamento del sistema, la situazione 
migliora dal punto di vista energetico, con le stes-
se modalità che abbiamo appena analizzato, ma in 
realtà ci ritroviamo nella condizione precedente di 
sovratensione stazionaria del carico, pertanto la dis-

sipazione sul carico va comunque rimodulata al fine 
di farlo funzionare nelle sue condizioni ottimali di 
esercizio, quest’ultimo fattore genera un risparmio 
ancora maggiore e pertanto è un elemento auspica-
bile, di cui ci occuperemo nel seguito.

Überlegungen
Für den vorliegenden Fall können wir zwei wichtige 
Überlegungen
anstellen:

1. Die vom Generator abgegebene Leistung ist bei 
einer induktiven ohmschen Last etwa 18 % höher als 
bei ihrer ohmschen Äquivalente.

2. Die tatsächlich an der Last verbrauchte Leistung ist 
etwa 3 % höher.

Mit der ersten Aussage können wir sagen, dass wir durch 
die Verbesserung des Leistungsfaktors des Stromkreises 
auch eine erhebliche Einsparung bei der verbrauchten 
Gesamtleistung erzielen, sodass die Energiebilanz in 
diesem Fall positiv ausfällt. Zudem stellen wir fest, dass 
die Last davon profitiert, da die von ihr verbrauchte 
Leistung unter den gleichen Bedingungen etwas höher 
ist als im vorherigen Fall.
Natürlich wird diese Bedingung bei einer 
Versorgungsspannung von 220 V überprüft, bei 
höheren Spannungen ist das Problem ausgeprägter, 
da das Einfügen von induktiven Lasten eine 
Phasenverschiebung mit einem daraus resultierenden 
Spannungsabfall an der Last aufgrund des Effekts der 
Leitungsimpedanz erzeugt. Die Situation verbessert 
sich vom energetischen Standpunkt aus durch die 
Umphasung des Systems, in der gleichen Weise, wie 
wir sie soeben analysiert haben. In Realität befinden 
wir uns im vorherigen Zustand der dauerhaften 

Überspannung der Last, damit sie unter ihren optimalen 
Betriebsbedingungen arbeitet, muss die Verlustleistung 
mit an der Last auf jeden Fall umgestaltet werden. Dieser 
letzte Faktor führt zu noch größeren Einsparungen und 
ist daher ein erstrebenswertes Element, das wir im 
Folgenden behandeln werden.
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2.4 Distorsione armonica

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di cari-
chi misti lineari e non lineari:

Potenza erogata dal generatore: 654 W
Potenza assorbita dal carico: 592 W
 
Sostituiamo il carico ohmio da 50 ohm con un carico 
della stessa potenza ma non lineare:

Potenza erogata dal generatore: 656 W
Potenza assorbita dal carico: 586 W

 

 
Vediamo questa situazione nel dettaglio, consideriamo la trasformata di Fourier della ten-
sione sul carico nella banda 0 – 1kHz. 
 
 

 

Circuito completamente lineare.           Circuito con carico non lineare
Distorsione armonica totale: 0.000473%       Distorsione armonica totale: 3.550619% 

2.4 Harmonische Verzerrung

Betrachten wir nun das Vorliegen von gemischten 
linearen und nichtlinearen Lasten im Stromkreis:

Vom Generator gelieferte Leistung: 654 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 592 W

Wir ersetzen die 50-Ohm-Last durch eine Last gleicher 
Leistung, die jedoch nicht linear ist:

Betrachten wir diese Situation im Detail, betrachten wir die Fourier-Transformation der 
Spannung an der Last im Bereich von 0 - 1 kHz.

Vollständig lineare Schaltung.

Gesamte harmonische Verzerrung: 0,000473 %

Schaltung mit nichtlinearer Last

Gesamte harmonische Verzerrung: 
3,550619 %

Vom Generator gelieferte Leistung: 656 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 586 W

RLeitung

RLeitung

V
ge

n
V

ge
n

VLast

VLast

Nichtlineare
Last

SINUS (0 220 50)

SINUS (0 220 50)



17

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI ARMONICHE

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 4.21A 4.46A
Fattore di potenza: ≈ 1 0.95
Distorsione armonica totale: ≈ 0% 3.55%
Potenza erogata dal generatore: 654 W 656 W
Potenza dissipata sul carico: 592 W 586 W

Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 3 considera-
zioni:

• La potenza erogata dal generatore nel caso di 
un circuito non lineare, rispetto al caso del 
suo equivalente ohmico è maggiore di circa 
lo 0,4 %.

• La potenza complessivamente trasmessa al 
carico è di circa l’1% superiore. 

• La potenza trasmessa al carico alla frequenza 
di 50 Hz è inferiore del 3,5%, tale percentuale 
di potenza è trasmessa fuori banda.

In questo caso, il carico non lineare genera una circo-
lazione di una corrente con un alto contenuto armo-
nico fuori banda, tale corrente di per sé non genera 
problemi agli altri carichi in quanto circola solo tra il 

generatore ed il carico interessato. Il problema è che 
la variazione di tensione sull’impedenza di linea ha 
anch’essa un elevato contenuto armonico e pertanto 
la tensione complessiva di alimentazione dei carichi 
risulta affetta da distorsioni armoniche che dipendo-
no, come detto, dalla potenza del carico distorcente e 
dall’impedenza di linea, naturalmente tali distorsioni 
vengono assorbite dai carichi ohmici e trasformate 
in calore, senza presumibilmente alcun vantaggio dal 
punto di vista dell’efficienza, anzi con svantaggi a 
volte consistenti riguardo la durata del dispositivo. 
Pertanto possiamo affermare che, sebbene in pri-
ma istanza dal punto di vista del bilancio energetico 
sembrerebbe che non ci siano variazioni consistenti 
(1%), dal punto di vista dell’efficienza dei carichi ci 
sono variazioni più consistenti (3-4%), pertanto, la 
potenza totale assorbita dal carico è virtualmente in-
feriore di circa il 5% se si considera la potenza utile 
al lavoro (quella erogata a 50 Hz).

Um es noch einmal zusammenzufassen:

INDUKTIVE OHMSCHE LAST - HARMONISCHE WIRKUNG

Ohmsche äquivalente Last
Äquivalente Last
ohmsch-induktiv

Versorgungsspannung: 220 V 220 V

Netzstrom: 4,21 A 4,46 A

Leistungsfaktor: ≈ 1 0,95
Gesamte harmonische Verzerrung: ≈ 0 % 3,55 %

Vom Generator gelieferte Leistung: 654 W 656 W

An der Last abgegebene Leistung: 592 W 586 W

Überlegungen
Für den vorliegenden Fall lassen sich drei 
Überlegungen anstellen:

• Die Ausgangsleistung des Generators ist im 
Falle eines nichtlinearen Stromkreises etwa 
0,4 % höher als im Falle seines ohmschen 
Äquivalents.

• Die an die Last übertragene Gesamtleistung 
ist um etwa 1 % höher.

• Die an die Last übertragene Leistung bei einer 
Frequenz von 50 Hz ist um 3,5 % geringer, da 
dieser Prozentsatz außerhalb des Bandes 
übertragen wird.

In diesem Fall erzeugt die nichtlineare Last einen 
Strom mit einem hohen Anteil an Oberschwingungen 
außerhalb des Bandes, der an sich keine Probleme 

für die anderen Lasten verursacht, da er nur 
zwischen dem Generator und der betreffenden 
Last zirkuliert. Das Problem besteht darin, dass die 
Spannungsschwankungen an der Leitungsimpedanz 
ebenfalls einen hohen Oberwellengehalt aufweisen 
und daher die gesamte Versorgungsspannung der 
Verbraucher mit Oberwellenverzerrungen behaftet 
ist, die, wie bereits erwähnt, von der Leistung der 
verzerrenden Last und der Leitungsimpedanz 
abhängen, wobei diese Verzerrungen natürlich von 
den ohmschen Lasten absorbiert und in Wärme 
umgewandelt werden. Dies bringt vermutlich keinen 
Vorteil in Bezug auf den Wirkungsgrad, sondern 
mitunter sogar erhebliche Nachteile in Bezug auf 
die Lebensdauer des Geräts mit sich. Wir können 
also feststellen, dass, obwohl es aus der Sicht der 
Energiebilanz zunächst so aussieht, als gäbe es keine 
konsistenten Schwankungen (1 %), aus der Sicht 
des Wirkungsgrads der Lasten noch konsistentere 
Schwankungen (3 - 4 %) bestehen, so dass die von 
der Last aufgenommene Gesamtleistung praktisch 
5 % niedriger ist, wenn man die für die Funktion 
nutzbare Leistung (die bei 50 Hz abgegebene 
Leistung) betrachtet.
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3 le tecnologie ESISTENTI

3.1 Ottimizzazione di tensione

L’ottimizzazione di tensione è una tecnica di rispar-
mio energetico che viene adottata installando in se-
rie alla linea di alimentazione un trasformatore al fine 
di diminuire o incrementare la tensione disponibile 
al carico.
L’ottimizzazione può avvenire in maniera statica o 
dinamica a seconda che la tensione sia diminuita 
in maniera fissa di una certa percentuale oppure sia 
variata in maniera dinamica durante il normale fun-
zionamento del circuito.
Normalmente si ha un risparmio energetico, come 
abbiamo avuto modo di apprezzare nelle simulazioni 
precedenti, in presenza di carichi prevalentemente 
ohmici con problemi di sovratensione stazionaria, o 
comunque lineari, nel caso di particolari carichi non 
lineari (come ad esempio gli alimentatori switching) 
la diminuzione di tensione può portare addirittura 
incrementi di consumo, infatti, tali carichi funzionano 
a potenza costante, ossia assorbono sempre la stes-
sa quantità di potenza anche a fronte di variazioni 
di tensione, pertanto una variazione di tensione in 
diminuzione porta ad un aumento di corrente nel 
nodo, e quindi nella linea, tale corrente, naturalmente 
aumenta le perdite sui cavi di trasmissione.

3.2 Rifasamento

Si definisce rifasamento qualsiasi provvedimento 
adoperato per aumentare (o come si dice comune-
mente a migliorare) il fattore di potenza (cos φ) di un 
dato carico, allo scopo di ridurre a pari potenza attiva 
assorbita, il valore della corrente che circola nell’im-
pianto. Lo scopo del rifasamento è soprattutto quello 
di diminuire le perdite d’energia e di ridurre l’assor-
bimento di potenza apparente proporzionalmente ai 
macchinari e alle linee esistenti in un sito industriale. 
Il rifasamento degli impianti ha acquistato importan-
za poiché l’ente distributore dell’energia elettrica ha 
imposto clausole contrattuali attraverso i provvedi-
menti tariffari del CIP (nº 12/1984 e nº 26/1989) che 
obbligano l’utente a rifasare il proprio impianto pena 
il pagamento di una penale. Nei circuiti con parti-
colari utilizzatori come le lampade a filamento, gli 
scaldacqua, certi tipi di forni, la potenza apparente 
assorbita è tutta potenza attiva. Nei circuiti con uti-
lizzatori che hanno al loro interno avvolgimenti come 
i motori, le saldatrici, gli alimentatori delle lampade 
fluorescenti, i trasformatori, una parte della potenza 
apparente assorbita viene impegnata per eccitare i 
circuiti magnetici e non è quindi impiegata come 
potenza attiva ma come potenza generalmente chia-
mata potenza reattiva. Dal punto di vista del bilancio 
energetico complessivo il rifasamento diminuisce la 
quantità di energia reattiva assorbita dal circuito, ma 
non diminuisce direttamente l’energia attiva utilizza-

3 GESTEHENDE Technologien

3.1 Optimierung der Spannung

Die Spannungsoptimierung ist eine energiesparende 
Technik, bei der ein Transformator in Reihe mit der 
Versorgungsleitung geschaltet wird, um die der Last zur 
Verfügung stehende Spannung zu verringern oder zu 
erhöhen.
Die Optimierung kann statisch oder dynamisch 
erfolgen, je nachdem, ob die Spannung fest um einen 
bestimmten Prozentsatz abgesenkt oder während des 
normalen Betriebs der Schaltung dynamisch verändert 
wird.
Bei bestimmten nichtlinearen Lasten (z. B. 
Schaltnetzteilen) kann der Rückgang der Spannung 
sogar zu einem Anstieg des Verbrauchs führen. Diese 
Lasten arbeiten nämlich mit konstanter Leistung, d. h. 
sie nehmen auch bei Spannungsschwankungen immer 
die gleiche Menge an Strom auf, sodass ein Rückgang der 
Spannung zu einem Anstieg des Stroms im Knotenpunkt 
und damit in der Leitung führt, und dieser Strom erhöht 
somit die Verluste in den Übertragungskabeln.

3.2 Leistungsfaktorkorrektur

Als Leistungsfaktorkorrektur wird jede Maßnahme 
bezeichnet, die dazu dient, den Leistungsfaktor 
(cos φ) einer bestimmten Last zu erhöhen (oder, wie 
man allgemein sagt, zu verbessern), um den Wert 
des im System zirkulierenden Stroms bei gleicher 
aufgenommener Wirkleistung zu verringern. Der 
Zweck der Blindleistungskompensation besteht vor 
allem darin, die Energieverluste zu verringern und 
die Scheinleistungsaufnahme im Verhältnis zu den 
vorhandenen Maschinen und Leitungen an einem 
Industriestandort zu reduzieren. Die Umstellung der 
Anlagen gewann an Bedeutung, als der Stromversorger 
durch die CIP-Tarifmaßnahmen (Nr. 12/1984 und Nr. 
26/1989) Vertragsklauseln einführte, die den Nutzer 
unter Androhung von Strafzahlungen zur Umstellung 
seiner Anlage verpflichteten. In Stromkreisen 
mit besonderen Verbrauchern wie Glühlampen, 
Wassererhitzern, bestimmten Arten von Öfen ist die 
Scheinleistungsaufnahme die gesamte Wirkleistung. 
In Stromkreisen mit Verbrauchern, die Wicklungen 
enthalten, wie Motoren, Schweißgeräte, Vorschaltgeräte 
für Leuchtstofflampen und Transformatoren wird 
ein Teil der aufgenommenen Scheinleistung zur 
Erregung von Magnetkreisen verwendet und daher 
nicht als Wirkleistung, sondern als Leistung genutzt, 
die allgemein als Blindleistung bezeichnet wird. 
Aus der Sicht der Gesamtenergiebilanz verringert 
die Blindleistungskorrektur die vom Stromkreis 
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ta, ovvero la diminuzione di energia attiva è in gene-
rale una conseguenza del fatto che diminuiscono le 
perdite sui conduttori in quanto l’impedenza serie dei 
conduttori stessi è attraversata da una corrente com-
plessivamente minore, in realtà però non tutta quella 
energia attiva è effettivamente risparmiata, in quanto 
la minore dissipazione sui conduttori porta ad una 
caduta di tensione inferiore sul carico, e nel caso di 
carichi ohmici questo significa maggiore dissipazione 
di energia.
É chiaro comunque che in questo caso quell’eccesso 
di energia è positivo per il carico, a meno di non tro-
varsi nel caso di sovratensioni stazionarie. Il rifasa-
mento dei carichi può essere centralizzato, distribuito 
o misto, nel primo caso viene rifasato tutto l’impianto 
a monte del carico e a valle del generatore, pertanto 
all’uscita del generatore il costi migliora ma non è 
detto che ci sia un miglioramento in ogni maglia del 
circuito, nel secondo caso, i carichi sono rifasati sin-
golarmente, e l’effetto è un miglioramento del costi 
complessivo a valle del generatore, nel terzo caso, 
si ha una soluzione mista tra le prime due. Normal-
mente il rifasamento dei carichi si ottiene ponendo 
in parallelo ai carichi stessi un generatore di potenza 
reattiva in contro fase rispetto alla potenza reattiva 
del carico, in maniera tale da annullare la potenza 
reattiva in uscita. Il più semplice generatore di poten-
za reattiva nei circuiti sinusoidali è il condensatore, 
pertanto vengono inseriti uno o più condensatori in 

parallelo ai carichi al fine di ottenere un migliora-
mento del costi. Esistono tuttavia altre tecniche come 
ad esempio i compensatori statici o i filtri attivi.

3.3 Filtraggio armonico

Il filtraggio delle armoniche nei sistemi di potenza, 
normalmente avviene inserendo dispositivi nel cir-
cuito atti a diminuire la distorsione armonica totale 
normalmente in corrente, al fine di migliorare anche 
gli effetti di distorsione sulla tensione. Esistono 2 ca-
tegorie principali di filtri adatti a questo scopo:

• Filtri passivi
• Filtri attivi

Nel primo caso c’è un’ulteriore distinzione tra filtri 
sintonizzati e filtri induttivi. I filtri sintonizzati sono 
particolari filtri rlc accordati su una frequenza speci-
fica e solitamente collegati a massa, in alcuni casi si 
possono utilizzare anche filtri passa banda o passa 
alto al fine di creare per i disturbi a quelle frequenze 
una via a bassa impedenza verso massa ed eliminare 
i disturbi all’origine. Nel caso invece delle induttanze 
di linea il principio è quello dei filtri LR passabasso, 
infatti l’induttanza di linea forma con il circuito oh-
mico a valle un filtro passabasso che non lascia pas-
sare potenza alle frequenze lontane dai 50 Hz. Questo 
tipo di soluzioni, naturalmente migliora la situazione 
al carico mitigando il fattore di distorsione armonica 
totale, ma dal punto di vista del bilancio energetico 

aufgenommene Blindenergie, aber nicht direkt die 
eingesetzte Wirkenergie, d. h. die Verringerung der 
Wirkenergie ist im Allgemeinen eine Folge der Tatsache, 
dass die Verluste auf den Leitern abnehmen, da die 
Reihenimpedanz der Leiter von einem geringeren 
Gesamtstrom durchquert wird. In Realität wird nicht 
die gesamte Wirkenergie eingespart, da die geringere 
Verlustleistung auf den Leitern zu einem geringeren 
Spannungsabfall an der Last führt, was bei ohmschen 
Lasten eine größere Energiedissipation bedeutet.
Es ist klar, dass in diesem Fall die überschüssige 
Energie für die Last positiv ist, es sei denn, es handelt 
sich um dauerhafte Überspannungen. Im ersten Fall 
wird das gesamte System vor der Last und nach dem 
Generator umgeschaltet, sodass sich die Kosten 
am Ausgang des Generators verbessern, aber nicht 
notwendigerweise in jedem Glied des Kreislaufs. Im 
zweiten Fall werden die Lasten einzeln umgeschaltet, 
was zu einer Verbesserung der Gesamtkosten nach 
dem Generator führt, und im dritten Fall gibt es eine 
Mischlösung aus den ersten beiden. Normalerweise wird 
die Blindleistungskompensation von Lasten dadurch 
erreicht, dass ein Blindleistungsgenerator parallel zu 
den Lasten in Gegenphase zur Blindleistung der Last 
geschaltet wird, sodass die Ausgangsblindleistung 
aufgehoben wird. Der einfachste Erzeuger von 
Blindleistung in Sinusstromkreisen ist der Kondensator, 
daher werden ein oder mehrere Kondensatoren parallel 
zu den Lasten geschaltet, um eine Kostenverbesserung 
zu erzielen. Es gibt jedoch auch andere Techniken wie 
statische Kompensatoren oder Aktivfilter.

3.3 Harmonische Filterung

Die Filterung von Oberschwingungen in Stromnetzen 
erfolgt in der Regel durch den Einbau von Geräten 
in den Stromkreis, um die gesamte harmonische 
Verzerrung des Stroms zu verringern und damit auch 
die Verzerrungseffekte auf die Spannung zu verbessern. 
Es gibt 2 Hauptkategorien von Filtern, die für diesen 
Zweck geeignet sind:

• Passivfilter
• Aktivfilter

Im ersten Fall gibt es eine weitere Unterscheidung 
zwischen abgestimmten und induktiven Filtern. 
Abgestimmte Filter sind spezielle rlc-Filter, die 
auf eine bestimmte Frequenz abgestimmt und in 
der Regel mit Masse verbunden sind. In einigen 
Fällen können auch Bandpass- oder Hochpassfilter 
verwendet werden, um für Störungen bei diesen 
Frequenzen einen niederohmschen Weg zur Masse 
zu schaffen und Störungen an ihrer Quelle zu 
beseitigen. Bei den Netzdrosseln hingegen ist das 
Prinzip das der LR-Tiefpassfilter, d. h. die Netzdrossel 
bildet mit dem nachgeschalteten ohmschen Kreis 
einen Tiefpassfilter, der bei Frequenzen fern von 50 
Hz keine Leistung durchlässt. Diese Art von Lösung 
verbessert natürlich die Situation an der Last, indem 
sie den Gesamtverzerrungsfaktor verringert, aber 
aus der Sicht der Energiebilanz bleibt die Situation 
unverändert, da die Störungen nach dem Durchqueren 
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la situazione resta inalterata, infatti i disturbi vengo-
no convogliati a massa, dopo l’attraversamento del 
contatore e pertanto l’energia che viene deviata a 
massa è comunque contabilizzata. I filtri attivi sono 
dal punto di vista del carico dei generatori di cor-
rente in parallelo che iniettano una corrente uguale e 
contraria a quella del carico distorcente fuori banda 
ed annullano quindi le correnti armoniche generate 
dai carichi stessi.
Funzionano attraverso la modulazione della tensione 
di linea, fanno un’analisi della situazione di rete, ed 
iniettano le correnti di compensazione, naturalmente 
per iniettare in maniera corretta tali correnti hanno 
bisogno di frequenze di switching elevatissime supe-
riori a più del doppio della frequenza dell’armonica 
massima di compensazione, pertanto hanno bisogno 
di dispositivi interni particolarmente efficienti e ve-
loci, di solito vengono utilizzati gli IGBT per poter la-
vorare alla frequenza di switching desiderata. Questo 
naturalmente rende tali dispositivi particolarmente 
costosi. Inoltre dal punto di vista del bilancio ener-
getico la situazione è similare al caso dei filtri passi-
vi, in quanto a seconda dell’efficienza dei filtri i per 
compensare i disturbi viene assorbita una quantità 
equivalente di potenza. La cosa interessante è che i 
filtri attivi possono migliorare anche il costi dell’im-
pianto in quanto funzionano anche da generatori di 
energia reattiva. Inoltre altro aspetto molto interes-
sante è che filtri di portate anche diverse tra di loro 
possono essere inseriti in parallelo e non provocano 
disturbi al circuito né rischi di risonanza.

3.4 Filtro EMI

Il Filtro EMI è un filtro passivo presente nella gran 
parte delle apparecchiature elettroniche, per permet-
tere a tali dispositivi di rispondere alle normative 
della compatibilità elettromagnetica, in particolare a 
quelle riguardanti le emissioni condotte. In sostanza, 
il filtro EMI è un filtro passa basso che viene collegato 
come ultimo stadio tra l’apparecchiatura e la rete di 
alimentazione, in modo da attenuare le componenti 
di disturbo che ogni dispositivo elettronico tende-
rebbe ad emettere. Ovviamente, il filtro deve risultare 
trasparente alla frequenza di alimentazione (50-60 
Hz) per permettere il corretto funzionamento del di-
spositivo, mentre deve agire nel campo di frequenze 
stabilite dalla normativa (150kHz-30MHz).
 
3.5 Profilazione dei consumi

Esistono una serie di dispositivi sul mercato che con-
sento di profilare i consumi degli utenti, ossia di ca-
pire come gli utenti utilizzano l’energia elettrica du-
rante un certo periodo di interesse. Naturalmente tali 
sistemi di per sé non producono alcun miglioramen-
to sull’impegno di potenza da parte dell’utente, ma 
hanno 2 implicazioni importanti che consentono di 
ottimizzare i consumi:

• La consapevolezza dei consumi per gli utenti 
può portare ad una maggiore attenzione e ad 
un risparmio.

des Zählers in die Erde geleitet werden und daher die 
in die Erde abgeleitete Energie weiterhin berücksichtigt 
wird. Aktivfilter sind aus Sicht der Last parallele 
Stromgeneratoren, die einen Strom einspeisen, der 
gleich und entgegengesetzt zu dem der verzerrenden 
Last außerhalb des Bandes ist, und so die von den 
Lasten erzeugten Oberschwingungsströme auslöschen.
Zur korrekten Einspeisung dieser Ströme sind 
natürlich sehr hohe Schaltfrequenzen erforderlich, die 
mehr als das Doppelte der Frequenz der maximalen 
Kompensationsoberschwingung betragen, sodass sie 
besonders effiziente und schnelle interne Bauelemente 
benötigen, in der Regel werden IGBTs verwendet, um mit 
der geforderten Schaltfrequenz zu arbeiten. Das macht 
solche Geräte natürlich besonders teuer. Darüber hinaus 
ist die Situation aus Sicht der Energiebilanz ähnlich wie 
bei Passivfiltern, da je nach Wirkungsgrad der Filter i eine 
entsprechende Menge an Leistung aufgenommen wird, 
um Störungen zu kompensieren. Das Interessante daran 
ist, dass Aktivfilter auch die Systemkosten verbessern 
können, da sie auch als Blindleistungsgeneratoren 
fungieren. Ein weiterer interessanter Aspekt ist, dass 
Filter mit unterschiedlichen Kapazitäten parallel 
geschaltet werden können, ohne dass die Schaltung 
gestört wird oder die Gefahr einer Resonanz besteht.

3.4 EMI-Filter

Der EMI-Filter ist ein Passivfilter, der in den meisten 
elektronischen Geräten zu finden ist und dafür sorgt, dass 
diese Geräte die Vorschriften zur elektromagnetischen 
Verträglichkeit einhalten, insbesondere die Vorschriften 
zu leitungsgebundenen Emissionen. Der EMI-Filter ist 
im Wesentlichen ein Tiefpassfilter, der als letzte Stufe 
zwischen das Gerät und die Stromversorgung geschaltet 
wird, um die Rauschkomponenten zu dämpfen, die jedes 
elektronische Gerät tendenziell abgibt. Natürlich muss 
der Filter bei der Netzfrequenz (50-60 Hz) durchlässig 
sein, damit das Gerät ordnungsgemäß funktionieren 
kann, während er in dem von der Norm festgelegten 
Frequenzbereich (150kHz-30MHz) agieren muss.

3.5 Verbrauchsprofilierung

Es gibt eine Reihe von Geräten auf dem Markt, die 
es ermöglichen, ein Profil des Nutzerverbrauchs 
zu erstellen, d. h. zu verstehen, wie die Nutzer in 
einem bestimmten Zeitraum Strom verbrauchen. 
Natürlich führen solche Systeme per se nicht zu einer 
Verbesserung des Stromverbrauchs des Nutzers, 
aber sie haben 2 wesentliche Auswirkungen, die eine 
Optimierung des Verbrauchs ermöglichen:

• Das Verbrauchsbewusstsein der Nutzer kann 
zu mehr Aufmerksamkeit und Einsparungen 
führen.
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• L’implementazione di un sistema esperto che 
analizzi i dati in questione e li rielabori può 
portare ad una gestione più efficiente dell’e-
nergia e ad un risparmio consistente, senza 
modificarne le abitudini di consumo.

 
 
4. ANT
 
4.1 CONSIDERAZIONI INIZIALI

Prima di entrare nel merito del progetto, è bene fare 
alcune precisazioni sulle problematiche che abbiamo 
affrontato nei capitoli precedenti e sulle soluzioni at-
tualmente presenti sul mercato.
 
Abbiamo poi anzi analizzato, i sistemi di ottimiz-
zazione della tensione, ne esistono di vari tipi sul 
mercato, anche se nella pratica sono dispositivi che 
riducono semplicemente la tensione di rete, alcuni 
staticamente altri dinamicamente, in particolare tra 
questi ultimi figurano gli stabilizzatori di tensione. 
Chiaramente, in questo caso un sistema di ottimiz-
zazione della tensione potrebbe essere utile per ave-
re un risparmio ma bisogna stare molto attenti al 
funzionamento. Abbassare staticamente sicuramente 
non è una soluzione efficiente in quanto l’innalza-
mento o l’abbassamento della tensione dipendono 
normalmente dalle condizioni di carico. Naturalmente 
in questo caso bisogna anche stare attenti alle condi-
zioni della linea di alimentazione, in quanto potrem-

mo creare problemi di funzionamento o danneggiare 
i carichi stessi. In pratica una sovratensione o una 
sotto tensione stazionaria può essere positiva o ne-
gativa per un impianto a seconda se ci troviamo in 
presenza di carichi a potenza variabile o carichi a 
potenza costante (alimentati – non lineari), per cui 
non è possibile prevedere a priori la corretta modalità 
di funzionamento.
 
Abbiamo poi studiato i sistemi di rifasamento e di 
filtraggio, anche in questo caso ci sono molte preci-
sazioni da effettuare sotto il profilo energetico e della 
sicurezza dell’impianto. In particolare, supponiamo di 
trovarci di fronte al caso di un impianto con carico 
prevalentemente ohmico- induttivo ed in presenza di 
sovratensione stazionaria, in questo caso a seconda 
del fattore di potenza del carico ci sarà una caduta 
di tensione di un certo valore tra il generatore ed il 
carico stesso, tale caduta di tensione potrebbe porta-
re il carico al valore di tensione nominale, l’ introdu-
zione di un sistema di rifasamento e filtraggio porta 
come beneficio un’ aumento del fattore di potenza, 
quindi una circolazione di corrente inferiore nel ramo 
serie del circuito e pertanto un aumento della tensio-
ne utile al carico. Quest’ultimo aspetto, molto spesso 
si traduce in uno spreco di energia attiva maggio-
re a seconda del rapporto tra l’impedenza di linea 
e l’impedenza di carico. Stesso discorso vale, come 
abbiamo potuto vedere dalle simulazioni per quanto 
riguarda il contributo armonico alle correnti ed alle 
tensioni di linea, in questo caso accentuato ed aggra-

• Die Einführung eines Expertensystems, das 
diese Daten analysiert und verarbeitet, kann zu 
einem effizienteren Energiemanagement und 
erheblichen Einsparungen führen, ohne dass 
die Verbrauchsgewohnheiten geändert werden 
müssen.

4. ANT

4.1 AUSGANGSÜBERLEGUNGEN

Bevor wir auf die Vorzüge des Projekts eingehen, 
ist es sinnvoll, einige Klarstellungen zu den in den 
vorangegangenen Kapiteln behandelten Problemen 
und den derzeit auf dem Markt befindlichen Lösungen 
vorzunehmen.

Wir haben uns anschließend mit Systemen zur 
Spannungsoptimierung befasst, von denen 
es verschiedene Typen auf dem Markt gibt. Es 
handelt sich dabei in der Praxis um Geräte, die 
einfach die Netzspannung reduzieren, manche 
statisch, andere dynamisch, letztere einschließlich 
Spannungsstabilisatoren. Es ist klar, dass in diesem Fall 
ein System zur Spannungsoptimierung nützlich sein 
könnte, um Geld zu sparen, aber man muss sehr vorsichtig 
sein, wie es funktioniert. Eine statische Absenkung der 
Spannung ist sicherlich keine effiziente Lösung, da das 
Anheben oder Absenken der Spannung gewöhnlich 
von den Lastbedingungen abhängt. Natürlich muss 

man in diesem Fall auch auf den Zustand der Zuleitung 
achten, da dies zu Betriebsproblemen führen oder die 
Verbraucher beschädigen könnte. In der Praxis kann eine 
Überspannung oder eine dauerhafte Unterspannung 
für ein System positiv oder negativ sein, je nachdem, 
ob es sich um Lasten mit variabler Leistung oder um 
Lasten mit konstanter Leistung handelt (gespeist - 
nichtlinear), deren korrekte Funktionsweise nicht von 
vornherein vorhergesagt werden kann.

Anschließend haben wir uns mit der 
Blindleistungskompensation und den Filtersystemen 
befasst, auch hier gibt es hinsichtlich der Energie- 
und Anlagensicherheit viel zu klären. Nehmen wir 
insbesondere den Fall eines Systems mit einer 
überwiegend ohmsch-induktiven Last und einer 
dauerhaften Überspannung an. In diesem Fall kommt es je 
nach Leistungsfaktor der Last zu einem Spannungsabfall 
von einem bestimmten Wert zwischen dem Generator 
und der Last. Dieser Spannungsabfall könnte die Last 
auf den Nennspannungswert bringen. Die Installation 
eines Leistungsfaktorkorrektur- und Filtersystems 
bringt als Vorteil eine Erhöhung des Leistungsfaktors, 
daher eine geringere Stromzirkulation im Serienzweig 
des Stromkreises und daher eine Erhöhung der 
Nutzspannung an der Last. Letzteres führt sehr oft zu 
einer größeren Verschwendung von Wirkenergie, die 
vom Verhältnis der Leitungsimpedanz zur Lastimpedanz 
abhängt. Dasselbe gilt, wie wir aus den Simulationen 
ersehen konnten, für den Oberschwingungsbeitrag 
zu den Netzströmen und -spannungen. In diesem Fall 
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vato dal fatto che in presenza di disturbi armonici c’è 
anche il problema della sicurezza dei carichi e dell’ 
intero impianto.
Il progetto ANT nasce appunto dall’ esigenza di co-
niugare gli apporti positivi delle singole tecnologie 
prese in considerazione in un unico prodotto. La vera 
novità ed il più importante valore aggiunto del pro-
dotto è proprio il suo approccio dinamico alla gestio-
ne dei carichi, in particolare il dispositivo è in grado 
istante per istante di analizzare la rete elettrica a cui 
è connesso sia sotto il profilo dell’ alimentazione che 
del carico e di alimentare i carichi in maniera otti-
male in qualsiasi configurazione di funzionamento. 
Il dispositivo è in grado di analizzare i parametri di 
rete con una precisione dello 0,1% sia sullo spettro 
delle tensioni che sullo spettro delle correnti e ana-
lizzando il livello emissivo dei carichi è in grado di 
capire la composizione interna della rete oltre che di 
interpretare per inferenza il contributo delle singole 
impedenze, con particolare riferimento alla differenza 
tra le impedenze di carico e le impedenze di trasmis-
sione e parassite, in questo modo l’ apparecchiatura 
è in grado di ottimizzare il trasferimento di potenza 
verso le impedenze di carico, minimizzando le perdi-
te di trasmissione e parassite.
Il progetto ANT nasce per rispondere alla crescente 
esigenza di ottimizzare il trasferimento di potenza tra 
un qualsiasi generatore elettrico e una rete di carichi 
ad esso connessi.

In questo ambito per ottimizzazione intendiamo una 
serie di provvedimenti atti a migliorare la power qua-
lity in entrata all’ impianto e compensare gli effetti 
negativi dovuti all’ inserzione dei carichi, come ab-
biamo avuto modo di apprezzare dalle simulazioni 
analizzate.
E’ bene precisare che al momento per come è com-
posto il sistema non esistono soluzioni alternative 
uguali, ma esistono comunque prodotti succedanei 
che si avvicinano alla soluzione proposta.
 
4.2 Progetto attuale / Descrizione del dispositivo

Sistema di adattamento dell’impedenza dei circuiti 
elettrici utilizzatori all’ impedenza del generatore, per 
il miglioramento dell’ efficienza degli impianti la sal-
vaguardia dei dispositivi e il risparmio energetico.
Il dispositivo, una volta connesso alla rete elettrica è 
in grado di analizzare tutti i parametri di funziona-
mento della rete, sia quelli relativi alla power quality 
esterna che ai fattori di disturbo interni. Lo stesso, è 
in grado di attenuare i disturbi, ed utilizzarne l’ ener-
gia per ottimizzare la tensione ed i flussi di corrente 
interni. Inoltre è in grado di bilanciare il profilo di ca-
rico sulle fasi e le tensioni di alimentazione, pertanto 
è anche in grado di bilanciare le 3 correnti e le 3 cor-
renti di fase. Il profilo di funzionamento è totalmente 
configurabile e gestibile anche da remoto cosi’ come 
i dati derivanti dall’ analisi della rete.
Il prodotto prevede la variante base denominata ANT 
versione 2.1, la variante TG che include le funzionalità 
di telegestione del dispositivo, come innanzi meglio 

akzentuiert und verschärft durch die Tatsache, dass bei 
Vorliegen von Oberschwingungsstörungen auch das 
Problem der Sicherheit der Lasten und des gesamten 
Systems besteht.
Das Projekt ANT ist aus dem Bedürfnis entstanden, die 
positiven Beiträge der einzelnen in Frage kommenden 
Technologien in einem einzigen Produkt zu vereinen. 
Die eigentliche Neuheit und der wichtigste Mehrwert 
des Produkts liegt in seinem dynamischen Ansatz 
für das Lastmanagement: Das Gerät ist in der Lage, 
das Stromnetz, an das es angeschlossen ist, sowohl 
hinsichtlich der Stromversorgung als auch der Last 
von Augenblick zu Augenblick zu analysieren und 
die Lasten in jeder Betriebskonfiguration optimal zu 
versorgen. Das Gerät ist in der Lage, die Netzparameter 
mit einer Genauigkeit von 0,1 % sowohl im Spannungs- 
als auch im Stromspektrum zu analysieren. Durch die 
Analyse des Emissionsgrades der Lasten ist es in der 
Lage, die interne Zusammensetzung des Netzes zu 
verstehen und den Beitrag der einzelnen Impedanzen 
zu interpretieren, insbesondere den Unterschied 
zwischen den Lastimpedanzen und den Übertragungs- 
und Störimpedanzen, so dass das Gerät in der Lage ist, 
die Leistungsübertragung auf die Lastimpedanzen zu 
optimieren und die Übertragungs- und Störverluste zu 
minimieren.
Das Projekt ANT wurde als Antwort auf die 
wachsende Notwendigkeit der Optimierung der 
Leistungsübertragung zwischen einem Stromerzeuger 
und einem Netz von daran angeschlossenen 
Verbrauchern entwickelt.

Unter Optimierung verstehen wir in diesem 
Zusammenhang eine Reihe von Maßnahmen zur 
Verbesserung der Netzqualität am Eingang des Netzes 
und zur Kompensation der negativen Auswirkungen 
durch die Einspeisung von Lasten, wie wir in den 
analysierten Simulationen gesehen haben.
Es ist darauf hinzuweisen, dass es in der derzeitigen 
Zusammensetzung des Systems keine gleichwertigen 
Alternativlösungen gibt. Es gibt jedoch Ersatzprodukte, 
die der vorgeschlagenen Lösung nahe kommen.

4.2 Aktuelles Projekt / Gerätebeschreibung

System zur Anpassung der Impedanz elektrischer 
Verbraucherstromkreise an die Impedanz des 
Generators, zur Verbesserung der Effizienz von 
Installationen, zum Schutz von Geräten und zur 
Energieeinsparung.
Sobald das Gerät an das Stromnetz angeschlossen 
ist, kann es alle Betriebsparameter des Netzes 
analysieren, sowohl die externe Stromqualität als auch 
interne Störfaktoren. Es kann Störungen dämpfen 
und die Energie nutzen, um die Spannung und den 
internen Stromfluss zu optimieren. Es ist zudem 
in der Lage, das Lastprofil auf den Phasen und die 
Versorgungsspannungen auszugleichen, so dass es 
auch in der Lage ist, die 3 Phasenströme auszugleichen. 
Das Betriebsprofil ist vollständig konfigurierbar und 
kann auch aus der Ferne verwaltet werden, ebenso wie 
die Daten der Netzanalyse.
Das Produkt umfasst die Basisvariante mit der 
Bezeichnung ANT Version 2.1, die TG-Variante, die die 
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specificate e la variante TL che include le funzionalità 
di telelettura come innanzi meglio specificate.
Il dispositivo va collegato all’impianto, sia domestico 
che aziendale, a valle del contatore ed in ingresso alla 
linea di distribuzione primaria. Una volta collegato al 
circuito è in grado di calcolare l’ impedenza vista 
dal contatore nei confronti del circuito ed ottimizzare 
tale impedenza al fine di migliorare il trasferimento 
di energia tra il contatore e l’ impianto, riducendo di 
fatto l’ energia dissipata dall’ impianto per fattori non 
riconducibili all’ utilizzo dei dispositivi stessi. Inoltre 
il dispositivo agisce anche come ottimizzatore della 
Power Quality relativa alla linea in ingresso. La Power 
Quality è la caratteristica della rete elettrica di trasfe-
rire potenza in modo efficiente alle utenze ed il più 
possibile eliminando gli sprechi.
 
Telegestione
Il dispositivo telegestito include tutte le funzionalità 
di base con in più la possibilità di gestire comple-
tamente da remoto tutti gli apparecchi installati. La 
telegestione dei dispositivi è molto importante ai fini 
del miglioramento dei parametri di funzionamento 
del dispositivo, in quanto c’è la possibilità di riconfi-
gurare da remoto ogni singolo dispositivo in base alla 
situazione di funzionamento standard del periodo di 
operatività. Inoltre tramite la telegestione è possibile 
avere in ogni momento dal proprio ufficio il quadro 
completo della situazione di funzionamento dei di-
spositivi ed eventualmente intervenendo dal proprio 
ufficio è possibile bypassare ogni dispositivo discon-

nettendo il dispositivo stesso dall’impianto al quale 
è collegato. Inoltre c’è la possibilità in caso si verifichi 
qualche anomalia sui dispositivi di avere una notifi-
ca del tipo di anomalia che si è verificata, ed even-
tualmente si sia rotto qualche pezzo internamente è 
possibile sapere in anticipo il pezzo da sostituire ed 
effettuare un servizio di assistenza più preciso e più 
efficiente, naturalmente con la possibilità di contat-
tare il cliente direttamente ed avvertirlo che c’è stata 
un’anomalia e che si sta provvedendo ad intervenire 
in assistenza.

Monitoraggio
Il prodotto, naturalmente, viene venduto con una rete 
di sensori interna che verifica il funzionamento di 
tutti i singoli componenti interni, al fine di monitora-
re tutti i parametri di funzionamento del dispositivo, 
ed è quindi in grado di capire subito se ci sono delle 
anomalie oppure dei malfunzionamenti nel sistema 
e di indicare al servizio di assistenza il problema 
riscontrato e le possibili soluzioni da applicare per 
risolvere tempestivamente il problema.

Software
Il prodotto telegestito dal punto di vista architettura-
le è composto da un server centrale e dedicato che 
provvede a comunicare con tutti i dispositivi in ma-
niera tale da avere sempre ben chiara la situazione 
ed i parametri di funzionamento di tutti gli apparec-
chi connessi. Inoltre da parte dell’azienda è prevista 

oben näher beschriebenen Fernsteuerungsfunktionen 
des Geräts enthält, und die TL-Variante, die die oben 
näher beschriebenen Fernlesefunktionen enthält.
Das Gerät ist an das System anzuschließen, unabhängig 
davon, ob es sich um einen Haushalt oder ein 
Unternehmen handelt, und zwar hinter dem Zähler 
und dem Eingang zur Hauptverteilungsleitung. Sobald 
es an den Stromkreis angeschlossen ist, kann es die 
Impedanz berechnen, die das Messgerät gegenüber 
dem Stromkreis aufweist, und diese Impedanz 
optimieren, um die Energieübertragung zwischen dem 
Messgerät und dem System zu verbessern, wodurch der 
Energieverlust des Systems aufgrund von Faktoren, die 
nicht auf die Verwendung der Geräte zurückzuführen 
sind, wirksam verringert wird. Darüber hinaus wirkt 
das Gerät auch als Netzqualitätsoptimierer in Bezug 
auf die ankommende Leitung. Die Stromqualität ist die 
Eigenschaft des Stromnetzes, Strom effizient an die 
Verbraucher zu übertragen und Verschwendung so weit 
wie möglich zu vermeiden.

Fernsteuerung
Das ferngesteuerte Gerät verfügt über alle 
Grundfunktionen und bietet darüber hinaus die 
Möglichkeit der vollständigen Fernsteuerung aller 
installierten Geräte. Die Fernsteuerung der Geräte ist 
sehr wichtig für die Verbesserung der Betriebsparameter 
der Geräte, da die Möglichkeit besteht, jedes 
einzelne Gerät aus der Ferne entsprechend der 
Standardbetriebssituation neu zu konfigurieren. 
Darüber hinaus ist es durch die Fernsteuerung möglich, 

sich jederzeit vom eigenen Büro aus ein vollständiges 
Bild von der Betriebssituation der Geräte zu machen 
und, falls erforderlich, jedes Gerät zu umgehen, indem 
es vom System, an das es angeschlossen ist, getrennt 
wird. Zudem besteht die Möglichkeit, im Falle eines 
Geräteausfalls über die Art der aufgetretenen Störung 
informiert zu werden, und wenn ein Teil im Inneren des 
Geräts defekt ist, kann man im Voraus wissen, welches 
Teil ausgetauscht werden muss, und einen präziseren 
und effizienteren Service anbieten, natürlich mit der 
Möglichkeit, den Kunden direkt zu kontaktieren und ihn 
darüber zu informieren, dass eine Störung aufgetreten 
ist und ein Service angeboten wird.

Überwachung
Das Produkt verfügt natürlich über ein internes 
Sensornetz, das die Funktion aller einzelnen internen 
Komponenten überprüft, um alle Betriebsparameter 
des Geräts zu überwachen, und ist daher in der Lage, 
Anomalien oder Fehlfunktionen des Systems sofort 
zu erkennen und dem Kundendienst das aufgetretene 
Problem und die möglichen Lösungen zur raschen 
Behebung des Problems anzuzeigen.

Software
Aus architektonischer Sicht besteht das ferngesteuerte 
Produkt aus einem zentralen, dedizierten Server, der mit 
allen Geräten kommuniziert, sodass die Situation und 
die Betriebsparameter aller angeschlossenen Geräte 
immer deutlich sind. Das Unternehmen hat zudem die 
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la possibilità di accedere ad un software e verificare 
in ogni momento lo stato di tutti i dispositivi, è pos-
sibile, inoltre attraverso lo stesso software modifica-
re la configurazione di ogni singolo dispositivo ed 
eventualmente disconnetterlo dall’impianto, il tutto 
in maniera semplice e veloce. È prevista inoltre la 
possibilità di fornire un software dedicato ad altri 
utenti che si occupano dell’assistenza sulle singole 
zone, in maniera tale da dare la possibilità agli stes-
si di gestire tutti i dispositivi presenti sulla propria 
zona. Naturalmente in ogni caso sia l’azienda che chi 
fa assistenza ricevono notifiche circa eventuali mal-
funzionamenti dei dispositivi, ed eventualmente le i 
ticket di assistenza da gestire.

Telelettura
Il prodotto teleletto include tutte le funzionalità del 
prodotto telegestito, con la possibilità inoltre di avere 
a disposizione anche tutti i dati relativi ai consumi 
degli utenti, tutto su un’ unica piattaforma, sempli-
ce e funzionale. Le funzionalità di telelettura sono 
accessibili all’azienda, inoltre possono a discrezione 
dell’azienda essere messe a disposizione della rete 
di assistenza, ma soprattutto possono essere mes-
se a disposizione dei singoli utenti proprietari del 
dispositivo. Gli utenti possono comodamente acce-
dere ai loro profili di consumo sia via web sul sito 
dell’azienda, sia via smartphone e tablet, con un’uni-
ca interfaccia semplice ed intuitiva. La grande novità 
è che grazie al sistema è possibile monitorare non 
solo i consumi elettrici ma anche i consumi di acqua 

e gas, inoltre è possibile addirittura gestire i dati di 
produzione di eventuali impianti a fonti rinnovabili 
presenti nell’immobile, come ad esempio impianti fo-
tovoltaici, mini eolici, solare termico ed altro.

Möglichkeit, jederzeit über eine Software den Status 
aller Geräte zu überprüfen, die Konfiguration jedes 
einzelnen Geräts zu ändern und es gegebenenfalls vom 
System zu trennen, und zwar auf einfache und schnelle 
Weise. Es besteht auch die Möglichkeit, anderen Nutzern, 
die einzelne Zonen betreuen, eine spezielle Software 
zur Verfügung zu stellen, mit der sie alle Geräte in ihrer 
Zone steuern können. Natürlich erhalten in jedem Fall 
sowohl das Unternehmen als auch der Dienstleister 
Benachrichtigungen über mögliche Fehlfunktionen der 
Geräte und ggf. die zu bearbeitenden Service-Tickets.

Fernablesung
Das Produkt mit Fernablesung beinhaltet alle 
Funktionalitäten des ferngesteuerten Produkts, mit der 
Möglichkeit, auch alle Verbrauchsdaten der Nutzer zur 
Verfügung zu haben, alles auf einer einzigen, einfachen 
und funktionalen Plattform. Die Fernauslesefunktionen 
sind für das Unternehmen zugänglich, können aber 
auch, je nach Ermessen des Unternehmens, dem 
Servicenetz zur Verfügung gestellt werden, vor allem 
aber den einzelnen Nutzern, die das Gerät besitzen. Die 
Nutzer können ihre Verbrauchsprofile sowohl über das 
Internet auf der Website des Unternehmens als auch 
über Smartphones und Tablets mit einer einfachen 
und intuitiven Schnittstelle bequem abrufen. Die 
große Neuheit ist, dass dank des Systems nicht nur 
der Stromverbrauch, sondern auch der Wasser- und 
Gasverbrauch überwacht werden kann, und dass es 
sogar möglich ist, die Produktionsdaten aller Anlagen 
für erneuerbare Energien in der Immobilie zu steuern, 

wie z. B. Photovoltaik, Mini-Windkraft, Solarthermie und 
andere Systeme.
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4.2 DATI DI PROGETTO E SIMULAZIONI

Vediamo adesso come il sistema interagisce con l’ 
impianto elettrico, simulando una situazione reale, 
dove siano presenti fenomeni di sovratensione sta-
zionaria, sfasamento e presenza di carichi non lineari, 
in questo caso, come si può vedere dallo schema non 
stiamo prendendo in considerazione la non linearità 
della linea di alimentazione, ossia non sono presi in 
considerazione i disturbi provenienti dall’esterno, ma 
solo i disturbi generati nella linea interna:

Potenza erogata dal generatore: 1094 W
Potenza assorbita dal carico: 738 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Potenza erogata dal generatore: 843 W
Potenza assorbita dal carico: 756 W

4.2 AUSLEGUNGSDATEN UND SIMULATIONEN

Sehen wir uns nun an, wie das System mit dem Stromnetz 
interagiert, indem wir eine reale Situation simulieren, 
in der dauerhafte Überspannungsphänomene, 
Phasenverschiebungen und das Vorliegen nichtlinearer 
Lasten bestehen. Wie aus dem Diagramm ersichtlich, 
berücksichtigen wir in diesem Fall nicht die Nichtlinearität 
der Stromversorgungsleitung, d. h. es werden keine 
Störungen von außen berücksichtigt, sondern nur die in 
der internen Leitung erzeugten Störungen:

Vom Generator gelieferte Leistung: 1094 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 738 W

Vom Generator gelieferte Leistung: 843 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 756 W
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Analisi armonica sulla tensione di alimentazione dei cari-
chi (VLoad):
 
 

 

Distorsione armonica totale: 3.479955% 
 

 

 
Distorsione armonica totale: 3.479955%

Le forme d’ onda risultanti:
Senza ANT: 

0V

-40V

-80V

-120 V

-160 V

-200V

-24 0V

40 V

80 V

120V

160V

200V

24 0V

280 V

0V

-3 A

-6 A

-9 A

-12A

-15A

-18A

3A

6A

9A

12A

15A

18A

21A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con ANT 
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Oberschwingungsanalyse der Versorgungsspannung der Last 
(VLast):

Gesamte harmonische Verzerrung: 3,479955 %

Gesamte harmonische Verzerrung: 3,479955 %

Mit ANT

Die resultierenden Wellenformen:
Ohne ANT:
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Effetti inserzione ANT
Senza ANT Con ANT

Tensione di alimentazione: 240V 240V
Corrente di linea: 10A 5A
Fattore di potenza: 0.64 0.99
Distorsione armonica totale: 3.5% 0.01%
Potenza attiva erogata dal generatore: 1094 W 843 W
Potenza attiva dissipata sul carico: 738 W 756 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONSIDERAZIONI
• La potenza attiva distribuita dal generatore senza 

l’inserimento del sistema è superiore al 18%;
• L’efficienza sul carico è del 3% circa con l’attivazione 

del sistema
• La distorsione armonica totale della tensione sul 

carico è trascurabile con l’inserimento dell’appa-
recchio altrimenti sarebbe di circa il 3,5%. Così il 
carico sul sistema (50 Hz) è ottimizzato oltre il 3%.

• Il fattore di potenza del circuito aumenta notevol-
mente e si avvicina all’efficienza massima permessa.

• La corrente in circolo è circa il 50% più in meno 
dopo l’inserimento del sistema e di conseguenza 
le dispersioni sul cavo sono chiaramente inferiori.

ANT-Einspeisungswirkungen
Ohne ANT Mit ANT

Versorgungsspannung: 240 V 240 V

Netzstrom: 10 A 5 A

Leistungsfaktor: 0,64 0,99

Gesamte harmonische Verzerrung: 3,5 % 0,01 %

Vom Generator gelieferte Wirkleistung: 1094 W 843 W

An der Last abgegebene Wirkleistung: 738 W 756 W

ÜBERLEGUNGEN
• Die vom Generator ohne das System abgegebene 

Wirkleistung beträgt mehr als 18 %;
• Der Wirkungsgrad auf die Last beträgt bei 

Systemaktivierung etwa 3%
• Die gesamte harmonische Verzerrung der Spannung 

an der Last ist beim Einschalten des Geräts 
vernachlässigbar, andernfalls würde sie etwa 3,5 % 
betragen. So wird die Last des Systems (50 Hz) auf 
über 3 % optimiert.

• Der Leistungsfaktor des Stromkreises steigt deutlich 
an und nähert sich dem maximal zulässigen 
Wirkungsgrad.

• Der Umlaufstrom ist nach dem Einschalten der Anlage 
um etwa 50 Prozent geringer und damit sind auch die 
Verluste auf dem Kabel deutlich geringer.
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1. Situazione attuale delle forniture

Nel corso degli ultimi anni abbiamo assistito a 2 fe-
nomeni molto importanti nell’ ambito della distribu-
zione e utilizzazione dell’ energia elettrica a livello 
globale:
• Il passaggio all’era digitale
• La generazione distribuita
Questi 2 fenomeni stanno avendo un grosso impatto 
sulla distribuzione dell’ energia elettrica e sulla cor-
retta gestione della stessa.
Analizziamoli nel dettaglio.
 
 
 
1.1 IL PASSAGGIO ALL’Era digitale

È da poco più di un decennio, che è iniziata una vera 
e propria rivoluzione in tutti gli ambiti, dovuta al cre-
scente utilizzo di tecnologie digitali al fine di miglio-
rare le performances dei sistemi utilizzati per svol-
gere le più importanti funzioni tecnologiche. Ormai i 
computer sono utilizzati intensivamente in tutte le 
strutture ed in tutti gli ambiti, a partire dall’ambiente 
domestico fino ad arrivare ai più complessi processi 
industriali. Ormai tutte le macchine di utilizzo co-
mune sono controllate e gestite da sistemi compu-
terizzati completamente digitali. Non solo, fanno la 
loro comparsa nelle nostre vite, strumenti che fino 
a qualche anno fa erano semplicemente inconcepi-

bili (tablet, smartphone ecc…). Addirittura concetti di 
base, come l’illuminazione si stanno spostando sem-
pre di più su tecnologie di tipo digitale soprattutto 
grazie all’avvento dei led. Più avanti nella trattazione 
prenderemo in esame le conseguenze di questo fe-
nomeno sulle tematiche energetiche e sulla gestio-
ne efficiente dell’energia, per il momento osserviamo 
che lo sviluppo sempre più massiccio di tecnologie 
digitali, genera nei nostri impianti la presenza sem-
pre maggiore di carichi non lineari connessi agli im-
pianti stessi.

DIGITAL 
ERAZEITALTER
DIGITALES

1. Aktuelle Versorgungslage

In den letzten Jahren haben wir zwei sehr wichtige 
Phänomene bei der weltweiten Verteilung und Nutzung 
von Strom beobachtet:
• Der Übergang zum digitalen Zeitalter
• Verteilte Erzeugung
Diese beiden Phänomene haben erhebliche 
Auswirkungen auf die Verteilung von Strom und seine 
ordnungsgemäße Verwaltung.
Lassen Sie uns diese im Detail analysieren.

1.1 DER ÜBERGANG zum digitalen Zeitalter

Vor etwas mehr als einem Jahrzehnt begann in 
allen Bereichen eine echte Revolution, die auf den 
zunehmenden Einsatz digitaler Technologien zur 
Verbesserung der Leistung der Systeme zurückzuführen 
ist, die zur Ausführung der wichtigsten technologischen 
Funktionen eingesetzt werden. Computer werden heute 
in allen Einrichtungen und in allen Bereichen intensiv 
genutzt, von der häuslichen Umgebung bis hin zu den 
komplexesten industriellen Prozessen. Mittlerweile 
werden alle gängigen Maschinen von volldigitalen 
Computersystemen gesteuert und bedient. Und nicht 
nur das: Sie halten Einzug in unser Leben, Werkzeuge, die 
vor einigen Jahren noch unvorstellbar waren (Tablets, 
Smartphones usw.). Selbst grundlegende Konzepte 

wie die Beleuchtung werden zunehmend auf digitale 
Technologien umgestellt, insbesondere mit dem Einsatz 
von LEDs. Im weiteren Verlauf der Diskussion werden 
wir uns mit den Auswirkungen dieses Phänomens auf 
Energiefragen und ein effizientes Energiemanagement 
befassen. Zunächst ist festzustellen, dass mit der 
zunehmenden Entwicklung der digitalen Technologien 
immer mehr nichtlineare Lasten an unsere Anlagen 
angeschlossen werden.

ZEITALTER
DIGITALES
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1.2 LA Generazione distribuita

Negli ultimi anni, soprattutto in Europa, ma comunque 
in tutto il mondo, la generazione di energia elettrica 
sta cambiando profondamente, solo fino a 2 decenni 
fa, la generazione di energia elettrica era sostanzial-
mente centralizzata, soprattutto grazie allo sfrutta-
mento dell’ energia atomica, che ha dato la possi-
bilità di impiantare grosse centrali a servizio di una 
utenza sempre più vasta ed energivora. Negli ultimi 
anni però, si è assistito ad una notevole rivoluzione 
anche nella produzione di energia elettrica, soprattut-
to grazie al fotovoltaico che, anche a causa di forti 
politiche incentivanti si è sempre più fatto largo nelle 
nostre vite, ma anche altre tecnologie come l’ eolico, 
l’ idroelettrico, la cogenerazione ecc… stanno vivendo 
uno sviluppo sempre maggiore.
 
Come questo fenomeno avrà ripercussioni sulla tra-
smissione dell’energia agli utenti finali, non è lo sco-
po della presente trattazione, ma sicuramente può 
essere interessante valutare in prima istanza qua-
li sono le differenze principali nei due approcci. Al 
fine di semplificare la trattazione, schematizziamo 
di seguito la situazione della rete di trasmissione 
dell’energia elettrica nei due casi al fine di valutare 
qualitativamente l’ impatto che questa modifica ha 
sull’utente finale:

   
 
 
 
Figura 1: Rete di trasmissione a generazione centralizzata

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Rete di trasmissione a generazione distribuita

1.2 Verteilte Erzeugung

Noch vor zwei Jahrzehnten war die Stromerzeugung 
im Wesentlichen zentralisiert, vor allem dank der 
Nutzung der Atomenergie, die es ermöglichte, große 
Kraftwerke zu errichten, um einen immer größeren 
und energieintensiveren Nutzerkreis zu bedienen. In 
den letzten Jahren hat sich jedoch auch die Erzeugung 
von elektrischer Energie erheblich verändert, vor 
allem dank der Photovoltaik, die auch dank starker 
Anreizmaßnahmen immer mehr Einzug in unser Leben 
hält, aber auch andere Technologien wie Windkraft,
Wasserkraft, Kraft-Wärme-Kopplung usw. erfahren eine 
zunehmende Entwicklung.
Wie sich dieses Phänomen auf die Energieübertragung 
zu den Endverbrauchern auswirkt, würde den Rahmen 
dieser Diskussion sprengen, aber es ist sicher 
interessant, zunächst die Hauptunterschiede zwischen 
den beiden Ansätzen zu bewerten. Um die Diskussion 
zu vereinfachen, wird im Folgenden die Situation 
des Stromübertragungsnetzes in den beiden Fällen 
skizziert, um die Auswirkungen dieser Änderung auf 
den Endverbraucher qualitativ zu erfassen:

Abbildung 1: Zentral erzeugtes Übertragungsnetz

Abbildung 2: Übertragungsnetz für dezentrale Erzeugung
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Come possiamo notare dalle 2 figure sovraesposte, la 
differenza più importante che possiamo rilevare è di 
tipo topologico. In particolare, nel caso della genera-
zione distribuita, la potenza immessa in rete passa 
sempre attraverso dei sistemi di distribuzione cen-
trali prima di arrivare agli utenti finali, mentre nel 
caso della generazione distribuita, non è sempre così, 
in pratica si possono avere degli scambi di energia 
direttamente dal generatore all’ utenza senza passare 
dai sistemi di distribuzione centralizzati
Questo fenomeno ha un notevole impatto sulla quali-
tà della potenza erogata dai generatori, in quanto non 
essendoci passaggi intermedi per le apparecchiatu-
re di distribuzione, la potenza erogata dai generato-
ri distribuiti risulta essere meno efficiente di quella 
erogata dai generatori centralizzati. Negli ultimi anni, 
in ambito elettrico ed elettrotecnico, si sente sempre 
più spesso parlare di Power Quality, riferendosi alla 
qualità della potenza trasmessa dalle linee elettriche 
alle utenze.
 
1.3 SOVRATENSIONE O SOTTOTENSIONE

Il sovravoltaggio è un fenomeno per il quale la rete 
trasferisce potenza ad una tensione maggiore della 
tensione nominale. Il fenomeno può essere transi-
torio o stazionario. Nel primo caso, il discostamento 
dal valore nominale avviene per pochi istanti o po-
chi cicli, con ampiezze di pochi Volt fino a centina-
ia di Volt, spesso sono causati dalla commutazione 
di carichi induttivi, trasformatori sotto carico ecc…, 

naturalmente questo tipo di disturbi può generare 
anche inefficienze energetiche, ma il vero problema 
connesso a questo tipo di disturbi è la possibilità di 
poter danneggiare i dispositivi connessi all’impian-
to. Mentre nel secondo caso, il disturbo può essere 
considerato stazionario quando la tensione della for-
nitura è costantemente superiore alla tensione nomi-
nale di esercizio che in Italia è di 230V per gli im-
pianti monofase in bassa tensione e di 400V per gli 
impianti trifase in bassa tensione. Anche in questo 
caso, il disturbo potrebbe provocare, sul lungo periodo, 
danni ai dispositivi connessi all’impianto, anche se 
il fenomeno dovrebbe essere legato alla progettazio-
ne stessa degli apparecchi, che dovrebbero avere una 
tolleranza sulla tensione in ingresso di +- 10%, ma il 
vero problema è invece legato in molti casi all’efficien-
za energetica che ne consegue. In particolare, per la 
maggior parte dei carichi lineari connessi alle reti, un 
aumento della tensione, causa una riduzione della vita 
utile del dispositivo ed aumenta l’utilizzo di energia 
senza apprezzabili miglioramenti nelle performances. 
 
 
 

Wie wir aus den beiden obigen Abbildungen ersehen 
können, ist der wichtigste Unterschied, den wir 
feststellen können, topologisch. Insbesondere bei der 
dezentralen Stromerzeugung durchläuft der ins Netz 
eingespeiste Strom immer zentrale Verteilersysteme, 
bevor er zu den Endverbrauchern gelangt, während dies 
bei der dezentralen Stromerzeugung nicht immer der 
Fall ist. In der Praxis kann der Strom direkt vom Erzeuger 
zum Verbraucher übertragen werden, ohne dass er 
durch zentrale Verteilersysteme geleitet wird.
Dieses Phänomen hat erhebliche Auswirkungen auf die 
Qualität des von den Erzeugern gelieferten Stroms. Da 
es keine Zwischenschritte für die Verteilungsanlagen 
gibt, ist der von dezentralen Erzeugern gelieferte Strom 
weniger effizient als der von zentralen Erzeugern 
gelieferte. In den letzten Jahren hört man im elektrischen 
und elektrotechnischen Bereich immer öfter von Power 
Quality, also der Qualität der von den Stromleitungen 
zum Verbraucher übertragenen Energie.

1.3 ÜBERSPANNUNG ODER UNTERSPANNUNG

Überspannung ist ein Phänomen, bei dem das Netz Strom 
mit einer höheren Spannung als der Nennspannung 
überträgt. Das Phänomen kann vorübergehend oder 
dauerhaft sein. Im ersten Fall tritt die Abweichung vom 
Nennwert für einige Augenblicke oder einige Zyklen auf, 
mit Amplituden von einigen Volt bis zu Hunderten von 
Volt, oft verursacht durch das Zuschalten von induktiven 
Lasten, Transformatoren unter Last, usw... Natürlich 
kann diese Art von Störung auch Energieineffizienzen 

erzeugen, aber das eigentliche Problem, das mit dieser 
Art von Störung verbunden ist, besteht darin, dass die an 
das System angeschlossenen Geräte beschädigt werden 
können. Im zweiten Fall kann die Störung als dauerhaft 
betrachtet werden, wenn die Versorgungsspannung 
konstant höher ist als die Nennbetriebsspannung, die 
in Italien bei einphasigen Niederspannungsnetzen 
230 V und bei dreiphasigen Niederspannungsnetzen 
400 V beträgt. Auch in diesem Fall könnte die Störung 
auf Dauer Schäden an den angeschlossenen Geräten 
verursachen, obwohl dieses Phänomen bei der 
Auslegung der Geräte berücksichtigt werden sollte, und 
eine Eingangsspannungstoleranz von +- 10 % aufweisen 
sollten. Insbesondere führt bei den meisten linearen 
Lasten, die an Netze angeschlossen sind, eine Erhöhung 
der Spannung zu einer Verkürzung der Lebensdauer der 
Geräte und zu einem höheren Energieverbrauch, ohne 
dass sich die Leistung nennenswert verbessert.
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1.4 Distorsione armonica

La trasmissione di potenza sulla rete elettrica do-
vrebbe avvenire attraverso un’onda di tipo sinusoi-
dale alla frequenza di 50Hz (in Italia) con una tensio-
ne nominale di 230V, inoltre quest’onda chiudendosi 
su impedenze di tipo lineare dovrebbe generare 
nel circuito elettrico la circolazione di una corrente 
anch’essa di tipo sinusoidale con frequenza di 50 
Hz, con un’ampiezza dipendente dalla parte Ohmi-
ca dell’impedenza ed al più uno sfasamento rispetto 
all’onda di tensione dipendente dalla parte imma-
ginaria dell’impedenza stessa. Abbiamo utilizzato il 
termine “dovrebbe” sia con riferimento all’ingresso di 
tensione che alla generazione della corrente di linea, 
in quanto nel primo caso, non è detto che l’onda di 
tensione sia perfettamente sinusoidale in ingresso, 
ma anche nel caso lo fosse, non è detto che l’onda 
di corrente risultante sia perfettamente sinusoidale. 
Dal punto di vista matematico, l’onda in questione 
è comunque di tipo periodico, e pertanto può es-
sere sviluppata in serie di Fourier, rappresentandola 
come la somma di infinite componenti sinusoidali 
con frequenza, ampiezza e fase differenti tra di loro. 
Tecnicamente le singole componenti dello sviluppo 
in serie sono definite armoniche, in particolare an-
che la sinusoide alla frequenza fondamentale è un 
armonica. 
Considerando un qualsiasi circuito elettrico alimenta-
to da un’onda sinusoidale pura e chiuso solo su cari-

chi lineari, come abbiamo poc’anzi accennato l’onda 
di corrente risultante avrà un’unica componente alla 
frequenza dell’alimentazione e non avrà alcuna com-
ponente armonica di frequenza diversa dalla fonda-
mentale, mentre nel caso in cui almeno uno dei ca-
richi sia non lineare, si potranno avere armoniche di 
corrente ad una frequenza diversa dalla fondamen-
tale, trascurando il fenomeno delle interarmoniche 
al momento, per i carichi elettrici le componenti di 
corrente risultanti con un contributo maggiore sono 
solitamente quelle a frequenze multiple della fon-
damentale, pertanto le armoniche prodotte possono 
essere ordinate numericamente riferendosi al mul-
tiplo della frequenza di interesse, ossia ad esempio 
per seconda armonica si intende un’armonica alla 
frequenza doppia della fondamentale. Inoltre per la 
maggior parte dei carichi non lineari connessi alle 
reti (ad es. alimentatori switching) le armoniche con 
ampiezza maggiore sono quelle con ordine dispari la 
terza la quinta la settima ecc… inoltre, nei casi reali, di 
solito le armoniche hanno un contributo di ampiezza 
maggiore nei numeri ordinali inferiori e sono quindi 
decrescenti, ossia in generale la terza armonica ha 
un’ampiezza maggiore rispetto alla quinta, la quinta 
rispetto alla settima e così via. Naturalmente anche 
in questo caso vanno analizzate le singole situazioni 
in quanto differenti carichi non lineari connessi alla 
rete in questione possono generare un contributo ar-
monico differente tra di loro, e pertanto la somma di 
tali contributi potrebbe risultare differente. 

1.4 Harmonische Verzerrung

Die Stromübertragung auf dem Netz sollte mittels einer 
Sinuswelle mit einer Frequenz von 50 Hz (in Italien) 
und einer Nennspannung von 230 V erfolgen. Diese 
Welle, die sich an linearen Impedanzen schließt, sollte 
im Stromkreis einen Strom erzeugen, der ebenfalls 
sinusförmig mit einer Frequenz von 50 Hz ist, mit 
einer Amplitude, die vom ohmschen Teil der Impedanz 
abhängt, und höchstens einer Phasenverschiebung 
hinsichtlich der Spannungswelle, die vom ideellen Teil 
der Impedanz abhängt. Der Begriff "sollte" bezieht 
sich sowohl auf die Eingangsspannung als auch auf 
die Erzeugung des Netzstroms, da im ersten Fall nicht 
sicher ist, dass die Spannungswelle am Eingang perfekt 
sinusförmig ist. Wenn dies der Fall ist, ist nicht sicher, 
dass die resultierende Stromwelle perfekt sinusförmig 
ist. Mathematisch gesehen ist die betreffende Welle in 
jedem Fall periodisch und kann sich daher in Fourier-
Reihen entwickeln, die sie als Summe unendlicher 
sinusförmiger Komponenten mit unterschiedlicher 
Frequenz, Amplitude und Phase darstellen. Technisch 
gesehen werden die einzelnen Komponenten der 
Reihenentwicklung als Oberschwingungen bezeichnet; 
insbesondere ist auch die Sinuswelle mit der 
Grundfrequenz eine Oberschwingung.
Betrachtet man einen Stromkreis, der mit einer reinen 
Sinuswelle gespeist wird und nur an lineare Lasten 
angeschlossen ist, so hat die resultierende Stromwelle, 
wie bereits erwähnt, eine einzige Komponente 
mit der Frequenz der Stromversorgung und keine 

Oberwellenkomponente mit einer anderen Frequenz 
als der Grundschwingung. Wohingegen in dem Fall, 
in dem mindestens eine der Lasten nichtlinear ist, 
Stromoberschwingungen mit einer anderen Frequenz als 
der Grundschwingung auftreten können. Vernachlässigt 
man das Phänomen der Zwischenharmonischen im 
Moment, so sind bei den elektrischen Lasten die 
resultierenden Stromkomponenten mit einem größeren 
Beitrag in der Regel diejenigen mit Frequenzen, die 
ein Vielfaches der Grundschwingung sind. Daher 
können die erzeugten Oberschwingungen numerisch 
geordnet werden, indem man sich auf das Vielfache 
der betreffenden Frequenz bezieht, d.h. zum Beispiel ist 
eine zweite Oberschwingung eine Oberschwingung mit 
der doppelten Frequenz der Grundschwingung. Darüber 
hinaus sind bei den meisten nichtlinearen Lasten, die 
an Netze angeschlossen sind (z. B. Schaltnetzteile), 
die Oberschwingungen mit der höchsten Amplitude 
diejenigen mit ungerader Ordnung, also die dritte, 
die fünfte, die siebte usw. Darüber hinaus tragen die 
Oberschwingungen in der Praxis in der Regel mit mehr 
Amplituden in den niedrigeren Ordnungszahlen bei und 
sind daher abnehmend, d. h. im Allgemeinen hat die 
dritte Oberschwingung eine größere Amplitude als die 
fünfte, die fünfte als die siebte und so weiter. Natürlich 
müssen auch in diesem Fall individuelle Situationen 
analysiert werden, da verschiedene nichtlineare Lasten, 
die an das betreffende Netz angeschlossen sind, einen 
unterschiedlichen Beitrag zu den Oberschwingungen 
erzeugen können, so dass die Summe dieser Beiträge 
unterschiedlich sein kann.
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Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

Bezogen auf die erzeugte Stromwelle kann n
die gesamte harmonische Verzerrung wie folgt definiert 
werden:
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questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

wo:
It ist der Gesamtstrom
If ist der Strom bei Grundfrequenz
Das Gleiche gilt für die Spannungswelle:
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re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

Ganz allgemein für die übertragene Leistung:
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•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

Dieser Index gibt, wie der Name schon sagt, Aufschluss 
über die Gesamtverzerrung in den Wellenformen. Je 
mehr der Wert größer als 0 ist, desto weiter entfernt sich 
natürlich die Wellenform vom Idealfall. Zudem verursacht 
das Bestehen von Oberschwingungsverzerrungen 
an sich Energieprobleme in den Anlagen. Es kann 
nämlich gezeigt werden, dass die Stromverzerrung 
auch Auswirkungen auf die Spannungswellenform hat, 
die die Lasten speist. Daher hat dieses Phänomen auch 
Auswirkungen auf die linearen Lasten, die an die Systeme 
angeschlossen sind, und führt zu weiteren Verlusten 
im System als Folge der erhöhten Verlustleistung an 

der Leitungsimpedanz und der internen Impedanz des 
Generators.
Im Allgemeinen hat eine lineare Last eine fast unendliche 
Bandbreite, z. B. wandelt eine Glühbirne die gesamte 
von ihr gelieferte elektrische Leistung in einer praktisch 
unendlichen Bandbreite in Wärmeenergie um, d. h. 
wenn ich die Glühbirne z. B. mit 5 V bei einer Frequenz 
von 400 Hz versorge, erwärmt sich der Glühfaden in 
der Glühbirne, und es entsteht Wärme durch den Joule-
Effekt.
Das Problem besteht darin, dass die fragliche 
Umwandlung keine Lichtemissionen im sichtbaren 
Bereich erzeugt, bzw. nur eine minimale Menge an 
Lichtemissionen im sichtbaren Bereich und vielleicht 
andere Emissionen in Lichtbereichen, die für das bloße 
Auge nicht sichtbar sind, z. B. Ultraviolett oder Infrarot, 
da der Glühfaden für den Betrieb mit der Netzfrequenz 
ausgelegt ist.
Dies hat drei sehr wichtige Auswirkungen:

• Ein Betrieb außerhalb der Nennwerte kann zu 
einem vorzeitigen Ausfall des Gerätes führen.

• Die abgegebene Lichtenergie hat eine 
unerwünschte Komponente, sodass gesagt werden 
kann, dass die überschüssige Energie nicht für 
die Funktion verwendet wird, für die das Gerät 
konzipiert ist, sondern im Grunde eine Störung 
darstellt.

• Die Emission von Strahlung außerhalb des 
sichtbaren Lichts kann für den menschlichen 
Körper, der ihr ausgesetzt ist, schädlich sein.
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Se considerassimo altri tipi di carico come ad esem-
pio motori elettrici, pompe o altro le conseguenze 
potrebbero essere anche peggiori.
Il risultato in generale è che tali distorsioni trasferi-
scono potenza ai carichi che la utilizzano in parte per 
effettuare il lavoro per il quale sono concepiti ed in 
parte per generare inefficienze che incrementano la 
possibilità di rottura dei carichi stessi. Dunque oltre 
al danno economico derivante dal maggiore utilizzo 
di energia, si genera anche un danno dovuto all’ac-
corciamento della vita utile dei dispositivi stessi.

1.5 Bilanciamento delle fasi

Nel caso di sistemi trifase, un altro fattore che con-
tribuisce negativamente sulla qualità della fornitura è 
lo sbilanciamento tra le fasi, ossia la differenza tra le 
forme d’onda sulle singole fasi dell’alimentazione, tali 
differenze in generale possono essere sia riconduci-
bili alla tensione alla frequenza fondamentale che di 
tipo armonico. Solitamente tali disturbi si presentano 
quando si utilizzano in modo misto carichi monofase 
e carichi trifase sulla stessa linea. Anche in questo 
caso il fenomeno ha conseguenze sia energetiche sui 
carichi trifase connessi, che conseguenze in termini 
di efficienza e di vita utile dei dispositivi. Dalla lette-
ratura in questo ambito si apprende come la maggior 
parte delle inefficienze è generato sui motori trifase 
connessi al sistema.

Würden wir andere Arten von Lasten wie Elektromotoren, 
Pumpen oder andere Dinge in Betracht ziehen, könnten 
die Folgen noch schlimmer sein.
Das allgemeine Ergebnis ist, dass solche Verzerrungen 
Energie an die Lasten übertragen, die diese zum 
Teil dazu nutzen, die Funktion zu verrichten, für die 
sie ausgelegt sind, und zum Teil Leistungsverluste 
erzeugen, die einen Lastausfall erhöhen können. 
Neben dem wirtschaftlichen Schaden, der sich aus dem 
erhöhten Energieverbrauch ergibt, entsteht also auch 
ein Schaden durch die Verkürzung der Nutzungsdauer 
der Geräte.

1.5 Phasenabgleich

Bei Dreiphasensystemen ist ein weiterer Faktor, der 
sich negativ auf die Qualität der Versorgung auswirkt, 
das Ungleichgewicht zwischen den Phasen, d. h. der 
Unterschied zwischen den Wellenformen auf den 
einzelnen Phasen der Versorgung. Diese Unterschiede 
sind im Allgemeinen entweder auf die Spannung mit der 
Grundfrequenz oder auf Oberwellen zurückzuführen. 
Solche Störungen treten in der Regel auf, wenn einphasige 
Lasten und dreiphasige Lasten auf der gleichen 
Leitung zusammengeschaltet werden. Auch dieses 
Phänomen hat sowohl energetische Auswirkungen auf 
die angeschlossenen Drehstromverbraucher als auch 
Folgen für den Wirkungsgrad und die Lebensdauer der 
Geräte. Aus der Literatur in diesem Bereich erfahren wir, 
dass die meisten Ineffizienzen bei den an das System 
angeschlossenen Drehstrommotoren entstehen.
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1.6 Sfasamento

Un altro disturbo importante che si verifica nei ca-
richi connessi ad una rete elettrica è lo sfasamento 
tra la forma d’onda di tensione e quella generata di 
corrente. Lo sfasamento tra tensione e corrente in 
generale, di per sé non genera problemi energetici 
sui carichi, o almeno non genera problemi in termini 
di energia attiva assorbita dai carichi, naturalmen-
te la presenza di sfasamento genera inefficienze e 
maggiore impegno di potenza nella fase trasmissiva 
della potenza. In generale un carico anche lineare, 
non completamente ohmico, genera una differenza di 
fase della corrente rispetto alla tensione di alimenta-
zione, sia in anticipo che in ritardo, a seconda se il 
carico in questione è ohmico-capacitivo oppure oh-
mico-induttivo. Questo genera la trasmissione della 
cosiddetta potenza reattiva, in particolare la potenza 
reattiva è potenza che non è utilizzata dai carichi per 
compiere un lavoro ma semplicemente per sostenere 
il campo magnetico. Il problema è che la potenza re-
attiva è trasmessa attraverso una corrente induttiva 
che aumenta l’impegno dei cavi elettrici connessi alla 
rete, inoltre una maggiore circolazione di corrente nel 
circuito genera perdite maggiori sulle impedenze se-
rie del circuito stesso, in particolare sulla impedenza 
interna del generatore e sulla impedenza di linea, 
generando quindi perdite ohmiche (quindi di potenza 
attiva) sul sistema stesso. 

In questo caso 2 fattori sono importanti nel bilancio 
energetico ed economico dell’impianto:

• In alcuni casi l’utilizzo di energia reattiva genera 
un costo per l’utente in termini di penali sulla 
bolletta.

• La corrente reattiva circolante genera dissipa-
zione di energia attiva sulla linea.

Non solo, è possibile dimostrare semplicemente, che 
questo fattore ha anche conseguenze sulla tensione 
di alimentazione dei carichi, in quanto la caduta di 
tensione sulla linea genera una minore tensione uti-
le sul carico stesso a parità di potenza complessiva 
impegnata, in altri termini la trasmissione di potenza 
diventa fortemente inefficiente.
Molto spesso riferendosi alle reti elettriche si è soliti 
parlare di fattore di potenza riferendosi al rapporto 
tra la potenza complessiva trasmessa (potenza ap-
parente) e la potenza attiva, e di solito tale fatto-
re si confonde con il cosiddetto costi. In particolare 
quest’ultima affermazione è vera solo nel caso in cui 
si considerino solo carichi lineari, quindi per una rete 
di carichi lineari il costi corrisponde al fattore di po-
tenza. In generale invece il fattore di potenza prende in 
considerazione anche la distorsione armonica totale. 

1.6 Phasenverschiebung

Eine weitere wichtige Störung, die bei an ein 
Stromnetz angeschlossenen Lasten auftritt, 
ist die Phasenverschiebung zwischen der 
Spannungswellenform und der erzeugten 
Stromwellenform. Die Phasenverschiebung zwischen 
Spannung und Strom führt im Allgemeinen nicht 
zu Energieproblemen bei den Verbrauchern oder 
zumindest nicht zu Problemen hinsichtlich der von 
den Verbrauchern aufgenommenen Wirkenergie, 
vielmehr führt die Phasenverschiebung zu Ineffizienzen 
und einer größeren Leistungsaufnahme in der 
Stromübertragungsphase. Im Allgemeinen erzeugt 
auch eine lineare Last, die nicht vollständig ohmsch 
ist, eine Phasendifferenz des Stroms hinsichtlich der 
Versorgungsspannung, entweder im Voraus oder 
mit Verzögerung, je nachdem, ob es sich um eine 
ohmsch-kapazitive oder eine ohmsch-induktive Last 
handelt. Dies führt zur Übertragung der so genannten 
Blindleistung, d. h. der Leistung, die von den Verbrauchern 
nicht zur Verrichtung der Funktion verwendet wird, 
sondern lediglich zur Unterstützung des Magnetfelds. 
Das Problem besteht darin, dass die Blindleistung 
durch einen induktiven Strom übertragen wird, der die 
Last der an das Netz angeschlossenen elektrischen 
Leitungen erhöht, und dass darüber hinaus eine größere 
Stromzirkulation im Stromkreis zu größeren Verlusten 
an den Reihenimpedanzen des Stromkreises führt, 
insbesondere an der internen Impedanz des Generators 
und an der Leitungsimpedanz, wodurch ohmsche 
Verluste (d. h. Wirkleistung) im System entstehen.

Hier sind 2 Faktoren wichtig für die Energie- und 
Wirtschaftsbilanz des Systems:

• In einigen Fällen verursacht die Nutzung von 
Blindstrom Kosten für den Nutzer in Form von 
Strafgebühren auf der Rechnung.

• Der zirkulierende Blindstrom erzeugt auf der 
Leitung einen Verlust an Wirkenergie.

Darüber hinaus lässt sich einfach zeigen, dass sich 
dieser Faktor auch auf die Versorgungsspannung 
der Lasten auswirkt, da der Spannungsabfall auf der 
Leitung bei gleicher Gesamtleistungsaufnahme eine 
geringere Nutzspannung an der Last erzeugt, d. h. die 
Stromübertragung wird höchst ineffizient.
Sehr häufig wird hinsichtlich der elektrischen Netzen 
vom Leistungsfaktor gesprochen, der sich auf das 
Verhältnis zwischen der gesamten übertragenen 
Leistung (Scheinleistung) und der Wirkleistung bezieht. 
Dieser Faktor wird gewöhnlich mit den so genannten 
Kosten verwechselt. Insbesondere die letztgenannte 
Aussage ist nur dann richtig, wenn nur lineare Lasten 
betrachtet werden, so dass bei einem Netz mit linearen 
Lasten die Kosten dem Leistungsfaktor entsprechen. Im 
Allgemeinen berücksichtigt der Leistungsfaktor jedoch 
auch die gesamte harmonische Verzerrung.
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2. Risposta dei carichi

2.1 Premessa

In questa sezione analizzeremo, anche servendoci di 
alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.
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In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

2. Reaktion auf die Last

2.1 Prämisse

In diesem Abschnitt wird, auch anhand einiger 
Simulationen, das Verhalten der Lasten bei Vorliegen der 
oben genannten Störungen analysiert. Der Einfachheit 
halber nehmen wir einen Stromkreis für einen Haushalt 
mit einer Vertragsleistung von 3 kW, der sich wie folgt 
schematisch darstellen lässt: Für die Simulationen wird 
ein Modell mit konzentrierten Parametern verwendet.
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Im Besonderen:
• Rg ist der "innere" Widerstand des Generators
• RLeitung ist der Leitungswiderstand des Netzes 

und ist hauptsächlich auf das Vorhandensein 
von Stromkabeln für die Stromverteilung 
zurückzuführen. Der Einfachheit halber werden die 
kapazitiven und induktiven Effekte der Impedanz 

vernachlässigt; der eingestellte Widerstandswert 
von 3 Ohm entspricht etwa 350 m Kabel mit einem 
durchschnittlichen Querschnitt von 2 mm².

• Z-Last ist die Lastimpedanz, schematisch dargestellt 
als äquivalente Impedanz vom Generator aus 
gesehen. Die betrachtete Schaltung kann in zwei 
Abschnitte unterteilt werden, einen Teil für die 
Stromversorgung und einen Teil für die Last.

Um die Energiebilanz des Stromkreises zu bewerten, 
werden wir eine Reihe von Faktoren berücksichtigen, 
die von Zeit zu Zeit nützlich sein werden. Im 
Allgemeinen werden wir uns hingegen auf die vom 
Generator gelieferte Wirkleistung und die von der Last 
aufgenommene Wirkleistung konzentrieren, damit wir 
die Effizienz der Leistungsübertragung in verschiedenen 
Situationen bewerten können.
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2.2 Sovratensione stazionaria su carico ohmico

Consideriamo come primo esempio la presenza di un 
carico puramente Ohmico ed andiamo ad analizzare 
gli effetti di un’alimentazione alla tensione superiore 
alla tensione ottimale sul sistema, supporremo una 
tensione ottimale di 220V:

+
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SINE (0 220 50 )
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oad 10
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3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 1785 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1322 W

+
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Vg
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3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 2124 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1573 W

 
 
 
Ricapitolando:

CARICO OHMICO – EFFETTI VARIAZIONI DI TENSIONE STAZIONARI
Tensione di rete ottimale Tensione di rete elevata

Tensione di alimentazione: 220V 240V
Corrente di linea: 16.28A 17.73A
Fattore di potenza: ≈ 1 ≈ 1
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Impedenza resistiva del carico: 10 Ohm 10 Ohm
Potenza erogata dal generatore: 1785 W 2124 W
Potenza dissipata sul carico: 1322 W 1573 W

2.2 Dauerhafte Überspannung bei ohmscher Last

Betrachten wir als erstes Beispiel das Vorliegen einer rein 
ohmschen Last und analysieren wir die Auswirkungen 
einer Spannungsversorgung oberhalb der optimalen 
Spannung am System, wobei wir von einer optimalen 
Spannung von 220 V ausgehen:
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Vom Generator gelieferte Wirkleistung: 1785 W
Von der Last aufgenommene Wirkleistung: 1322 W
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Vom Generator gelieferte Wirkleistung: 2124 W
Von der Last aufgenommene Wirkleistung: 1573 W

Um es noch einmal zusammenzufassen:

OHMSCHE LAST - AUSWIRKUNGEN VON SPANNUNGSSCHWANKUNGEN IM 
DAUERHAFTEN ZUSTAND

Optimale Netzspannung Hohe Netzspannung

Versorgungsspannung: 220 V 240 V

Netzstrom: 16,28 A 17,73 A

Leistungsfaktor: ≈ 1 ≈ 1

Gesamte harmonische Verzerrung: 0 % 0 %

Resistive Lastimpedanz: 10 Ohm 10 Ohm

Vom Generator gelieferte Leistung: 1785 W 2124 W

An der Last abgegebene Leistung: 1322 W 1573 W
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Considerazioni 
La prima considerazione da effettuare è che nel caso 
in oggetto la potenza complessivamente impegnata 
dal generatore è di circa il 16% inferiore nel caso 
di una alimentazione ottimale. Naturalmente, a causa 
della linearità del circuito anche la potenza distribu-
ita al carico risulta essere del 16% inferiore, ma come 
abbiamo avuto modo di valutare trattando gli effetti 
di tensioni elevate sui carichi, questo non sempre si 
traduce in un aumento dell’efficienza del carico in 
oggetto, ad esempio se il carico è rappresentato da 
una o più lampade ad incandescenza collegate in pa-
rallelo, sicuramente alimentandole con una maggio-
re tensione alla frequenza fondamentale, si avrà una 
energia luminosa maggiore nella banda del visibile, 
ma si avrà un’energia maggiore anche nelle altre ban-
de di emissione dell’apparecchio, pertanto la potenza 
luminosa complessiva nella banda del visibile non 
risulterà aumentate del 16% ma di una percentuale 
inferiore. Inoltre, uscire fuori dal range di tensione 
ottimale, per l’apparecchio in questione significa ac-
corciare la sua durata di vita di molto in più del 
16%, alcuni studi della Omran, nel caso delle lampade 
ad incandescenza, dimostrano che l’alimentazione di 
una lampadina a 240V ne diminuisce la vita utile del 
55% rispetto ad un’alimentazione alla sua tensione 
nominale di esercizio.
Un altro fattore da tenere in considerazione è la per-
dita di energia ohmica attraverso la rete, nel caso 
dell’alimentazione ottimale abbiamo una perdita di 
(1785 – 1322)W = 463W, mentre nel caso di alimenta-

zione a tensione superiore abbiamo (2124 – 1173)W = 
551W, anche in questo caso, dal punto di vista relativo 
la perdita percentuale è la stessa, ma in valore asso-
luto, la perdita di potenza è maggiore nel caso di ali-
mentazione a tensione superiore, in quanto abbiamo 
circa 100W in più dissipati sulla linea, il che significa 
maggiore energia contabilizzata al contatore, e mag-
giore riscaldamento ed inefficienza dei cavi elettrici.

Überlegungen
Zunächst ist zu bedenken, dass im vorliegenden Fall 
die vom Generator bereitgestellte Gesamtleistung bei 
optimaler Stromversorgung um etwa 16 % geringer ist. 
Natürlich ist aufgrund der Linearität der Schaltung auch 
die an die Last abgegebene Leistung um 16 % geringer, 
aber wie wir bei der Behandlung der Auswirkungen 
hoher Spannungen auf die Lasten gesehen haben, führt 
dies nicht immer zu einer Steigerung des Wirkungsgrads 
der betreffenden Last, zum Beispiel wenn es sich um 
eine oder mehrere parallel geschaltete Glühlampen 
handelt. Die Speisung mit einer höheren Spannung bei 
der Grundfrequenz führt sicherlich zu einer höheren 
Lichtenergie im sichtbaren Bereich, aber auch zu einer 
höheren Energie in den anderen Emissionsbereichen der 
Leuchte, so dass die Gesamtlichtleistung im sichtbaren 
Bereich nicht um 16 %, sondern um einen geringeren 
Prozentsatz erhöht wird. Darüber hinaus bedeutet 
die Überschreitung des für die betreffende Leuchte 
optimalen Spannungsbereichs eine Verkürzung der 
Lebensdauer um weit mehr als 16 %. Untersuchungen von 
Omran zeigen bei Glühlampen, dass die Lebensdauer 
einer Glühbirne bei einer Spannung von 240 V um 55 % 
geringer ist als bei ihrer Nennbetriebsspannung.
Ein weiterer Faktor, der berücksichtigt werden muss, ist 
der ohmsche Energieverlust durch das Netz. Im Falle der 
optimalen Stromversorgung haben wir einen Verlust 
von (1785 - 1322) W = 463 W, während wir im Falle der 
höheren Spannungsversorgung wiederum (2124 - 1173) 
W = 551 W haben. Relativ gesehen ist der prozentuale 
Verlust derselbe, aber in absoluten Zahlen ist der 

Leistungsverlust bei der höheren Spannung größer, da 
etwa 100 W mehr auf der Leitung abgeführt werden, 
was bedeutet, dass mehr Energie am Zähler verbraucht 
wird und die Stromkabel sich stärker erwärmen und 
ineffizienter werden.
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

2.3 Phasenverschiebung

Betrachten wir nun das Vorliegen einer ohmsch-
induktiven Last im Stromkreis:
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V-LastRLeitung

V
ge

n

SINUS (0 220 50)

Vom Generator gelieferte Leistung: 632 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 561 W

Wir führen parallel zur Last eine kapazitive Impedanz 
ein, um aus derselben Schaltung eine äquivalente 
ohmsche Impedanz zu erhalten, wie sie vom Generator 
aus gesehen wird:
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Vom Generator gelieferte Leistung: 758 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 573 W

Um es noch einmal zusammenzufassen:

OHMSCHE LAST - AUSWIRKUNGEN VON SPANNUNGSSCHWANKUNGEN IM 
DAUERHAFTEN ZUSTAND

Ohmsche äquivalente Last
Äquivalente Last 
ohmsch-induktiv

Versorgungsspannung: 220 V 220 V

Netzstrom: 5,73 A 8,03 A

Leistungsfaktor: 0,99 0,66
Gesamte harmonische Verzerrung: 0 % 0 %

Vom Generator gelieferte Leistung: 758 W 632 W

An der Last abgegebene Leistung: 561 W 573 W
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Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 2 considera-
zioni importanti:

1. La potenza erogata dal generatore nel caso di un 
carico ohmico induttivo, rispetto al caso del suo 
equivalente ohmico è maggiore di circa il 18%.

2. La potenza effettivamente utilizzata sul carico è 
di circa il 3% superiore.

La prima affermazione ci mette nella condizione di 
poter affermare che migliorando il fattore di potenza 
del circuito, otteniamo anche un consistente rispar-
mio sulla potenza complessiva impegnata, pertanto 
il bilancio energetico risulta essere positivo nel caso 
in oggetto, inoltre notiamo come il carico stesso ne 
beneficia in quanto la potenza che utilizza a parità di 
condizioni è leggermente maggiore rispetto al caso  
precedente.
Naturalmente questa condizione è verificata con una 
tensione di alimentazione di 220V, per tensioni su-
periori il problema è più articolato, in quanto l’inse-
rimento di carichi induttivi genera uno sfasamento 
con conseguente caduta di tensione sul carico do-
vuta all’effetto dell’impedenza di linea, naturalmente 
effettuando il rifasamento del sistema, la situazione 
migliora dal punto di vista energetico, con le stes-
se modalità che abbiamo appena analizzato, ma in 
realtà ci ritroviamo nella condizione precedente di 
sovratensione stazionaria del carico, pertanto la dis-

sipazione sul carico va comunque rimodulata al fine 
di farlo funzionare nelle sue condizioni ottimali di 
esercizio, quest’ultimo fattore genera un risparmio 
ancora maggiore e pertanto è un elemento auspica-
bile, di cui ci occuperemo nel seguito.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Überlegungen
Für den vorliegenden Fall können wir zwei wichtige 
Überlegungen anstellen:

1. Die vom Generator abgegebene Leistung ist bei 
einer induktiven ohmschen Last etwa 18 % höher als 
bei ihrer ohmschen Äquivalente.

2. Die tatsächlich an der Last verbrauchte Leistung ist 
etwa 3 % höher.

Mit der ersten Aussage können wir sagen, dass wir durch 
die Verbesserung des Leistungsfaktors des Stromkreises 
auch eine erhebliche Einsparung bei der verbrauchten 
Gesamtleistung erzielen, sodass die Energiebilanz in 
diesem Fall positiv ausfällt. Zudem stellen wir fest, dass 
die Last davon profitiert, da die von ihr verbrauchte 
Leistung unter den gleichen Bedingungen etwas höher 
ist als im vorherigen Fall.
Natürlich wird diese Bedingung bei einer 
Versorgungsspannung von 220 V überprüft, bei 
höheren Spannungen ist das Problem ausgeprägter, 
da das Einfügen von induktiven Lasten eine 
Phasenverschiebung mit einem daraus resultierenden 
Spannungsabfall an der Last aufgrund des Effekts der 
Leitungsimpedanz erzeugt. Die Situation verbessert 
sich vom energetischen Standpunkt aus durch die 
Umphasung des Systems, in der gleichen Weise, wie 
wir sie soeben analysiert haben. In Realität befinden 
wir uns im vorherigen Zustand der dauerhaften 
Überspannung der Last, damit sie unter ihren optimalen 

Betriebsbedingungen arbeitet, muss die Verlustleistung 
mit an der Last auf jeden Fall umgestaltet werden. Dieser 
letzte Faktor führt zu noch größeren Einsparungen und 
ist daher ein erstrebenswertes Element, das wir im 
Folgenden behandeln werden.
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2.4 Distorsione armonica

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di cari-
chi misti lineari e non lineari:

Potenza erogata dal generatore: 654 W
Potenza assorbita dal carico: 592 W
 
Sostituiamo il carico ohmio da 50 ohm con un carico 
della stessa potenza ma non lineare:

Potenza erogata dal generatore: 656 W
Potenza assorbita dal carico: 586 W

 

 
Vediamo questa situazione nel dettaglio, consideriamo la trasformata di Fourier della ten-
sione sul carico nella banda 0 – 1kHz. 
 
 

 

Circuito completamente lineare.           Circuito con carico non lineare
Distorsione armonica totale: 0.000473%       Distorsione armonica totale: 3.550619% 

2.4 Harmonische Verzerrung

Betrachten wir nun das Vorliegen von gemischten 
linearen und nichtlinearen Lasten im Stromkreis:

Vom Generator gelieferte Leistung: 654 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 592 W

Wir ersetzen die 50-Ohm-Last durch eine Last gleicher 
Leistung, die jedoch nicht linear ist:

Betrachten wir diese Situation im Detail, betrachten wir die Fourier-Transformation der 
Spannung an der Last im Bereich von 0 - 1 kHz.

Vollständig lineare Schaltung.

Gesamte harmonische Verzerrung: 0,000473 %

Schaltung mit nichtlinearer Last

Gesamte harmonische Verzerrung: 
3,550619 %

Vom Generator gelieferte Leistung: 656 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 586 W

RLeitung

RLeitung

V
ge

n
V

ge
n

VLast

VLast

Nichtlineare 
Last

SINUS (0 220 50)

SINUS (0 220 50)
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Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI ARMONICHE

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 4.21A 4.46A
Fattore di potenza: ≈ 1 0.95
Distorsione armonica totale: ≈ 0% 3.55%
Potenza erogata dal generatore: 654 W 656 W
Potenza dissipata sul carico: 592 W 586 W

Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 3 considera-
zioni:

• La potenza erogata dal generatore nel caso di 
un circuito non lineare, rispetto al caso del 
suo equivalente ohmico è maggiore di circa 
lo 0,4 %.

• La potenza complessivamente trasmessa al 
carico è di circa l’1% superiore. 

• La potenza trasmessa al carico alla frequenza 
di 50 Hz è inferiore del 3,5%, tale percentuale 
di potenza è trasmessa fuori banda.

In questo caso, il carico non lineare genera una circo-
lazione di una corrente con un alto contenuto armo-
nico fuori banda, tale corrente di per sé non genera 
problemi agli altri carichi in quanto circola solo tra il 

generatore ed il carico interessato. Il problema è che 
la variazione di tensione sull’impedenza di linea ha 
anch’essa un elevato contenuto armonico e pertanto 
la tensione complessiva di alimentazione dei carichi 
risulta affetta da distorsioni armoniche che dipendo-
no, come detto, dalla potenza del carico distorcente e 
dall’impedenza di linea, naturalmente tali distorsioni 
vengono assorbite dai carichi ohmici e trasformate 
in calore, senza presumibilmente alcun vantaggio dal 
punto di vista dell’efficienza, anzi con svantaggi a 
volte consistenti riguardo la durata del dispositivo. 
Pertanto possiamo affermare che, sebbene in pri-
ma istanza dal punto di vista del bilancio energetico 
sembrerebbe che non ci siano variazioni consistenti 
(1%), dal punto di vista dell’efficienza dei carichi ci 
sono variazioni più consistenti (3-4%), pertanto, la 
potenza totale assorbita dal carico è virtualmente in-
feriore di circa il 5% se si considera la potenza utile 
al lavoro (quella erogata a 50 Hz).

Um es noch einmal zusammenzufassen:

INDUKTIVE OHMSCHE LAST - HARMONISCHE WIRKUNG

Ohmsche äquivalente Last
Äquivalente Last
ohmsch-induktiv

Versorgungsspannung: 220 V 220 V

Netzstrom: 4,21 A 4,46 A

Leistungsfaktor: ≈ 1 0,95
Gesamte harmonische Verzerrung: ≈ 0 % 3,55 %

Vom Generator gelieferte Leistung: 654 W 656 W

An der Last abgegebene Leistung: 592 W 586 W

Überlegungen
Für den vorliegenden Fall lassen sich drei 
Überlegungen anstellen:

• Die Ausgangsleistung des Generators ist im 
Falle eines nichtlinearen Stromkreises etwa 
0,4 % höher als im Falle seines ohmschen 
Äquivalents.

• Die an die Last übertragene Gesamtleistung 
ist um etwa 1 % höher.

• Die an die Last übertragene Leistung bei einer 
Frequenz von 50 Hz ist um 3,5 % geringer, da 
dieser Prozentsatz außerhalb des Bandes 
übertragen wird.

In diesem Fall erzeugt die nichtlineare Last einen 
Strom mit einem hohen Anteil an Oberschwingungen 
außerhalb des Bandes, der an sich keine Probleme 
für die anderen Lasten verursacht, da er nur 

zwischen dem Generator und der betreffenden 
Last zirkuliert. Das Problem besteht darin, dass die 
Spannungsschwankungen an der Leitungsimpedanz 
ebenfalls einen hohen Oberwellengehalt aufweisen 
und daher die gesamte Versorgungsspannung der 
Verbraucher mit Oberwellenverzerrungen behaftet 
ist, die, wie bereits erwähnt, von der Leistung der 
verzerrenden Last und der Leitungsimpedanz 
abhängen, wobei diese Verzerrungen natürlich von 
den ohmschen Lasten absorbiert und in Wärme 
umgewandelt werden. Dies bringt vermutlich keinen 
Vorteil in Bezug auf den Wirkungsgrad, sondern 
mitunter sogar erhebliche Nachteile in Bezug auf 
die Lebensdauer des Geräts mit sich. Wir können 
also feststellen, dass, obwohl es aus der Sicht der 
Energiebilanz zunächst so aussieht, als gäbe es keine 
konsistenten Schwankungen (1 %), aus der Sicht 
des Wirkungsgrads der Lasten noch konsistentere 
Schwankungen (3 - 4 %) bestehen, so dass die von 
der Last aufgenommene Gesamtleistung praktisch 
5 % niedriger ist, wenn man die für die Funktion 
nutzbare Leistung (die bei 50 Hz abgegebene 
Leistung) betrachtet.
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3 le tecnologie ESISTENTI

3.1 Ottimizzazione di tensione

L’ottimizzazione di tensione è una tecnica di rispar-
mio energetico che viene adottata installando in se-
rie alla linea di alimentazione un trasformatore al fine 
di diminuire o incrementare la tensione disponibile 
al carico.
L’ottimizzazione può avvenire in maniera statica o 
dinamica a seconda che la tensione sia diminuita 
in maniera fissa di una certa percentuale oppure sia 
variata in maniera dinamica durante il normale fun-
zionamento del circuito.
Normalmente si ha un risparmio energetico, come 
abbiamo avuto modo di apprezzare nelle simulazioni 
precedenti, in presenza di carichi prevalentemente 
ohmici con problemi di sovratensione stazionaria, o 
comunque lineari, nel caso di particolari carichi non 
lineari (come ad esempio gli alimentatori switching) 
la diminuzione di tensione può portare addirittura 
incrementi di consumo, infatti, tali carichi funzionano 
a potenza costante, ossia assorbono sempre la stes-
sa quantità di potenza anche a fronte di variazioni 
di tensione, pertanto una variazione di tensione in 
diminuzione porta ad un aumento di corrente nel 
nodo, e quindi nella linea, tale corrente, naturalmente 
aumenta le perdite sui cavi di trasmissione.

3.2 Rifasamento

Si definisce rifasamento qualsiasi provvedimento 
adoperato per aumentare (o come si dice comune-
mente a migliorare) il fattore di potenza (cos φ) di un 
dato carico, allo scopo di ridurre a pari potenza attiva 
assorbita, il valore della corrente che circola nell’im-
pianto. Lo scopo del rifasamento è soprattutto quello 
di diminuire le perdite d’energia e di ridurre l’assor-
bimento di potenza apparente proporzionalmente ai 
macchinari e alle linee esistenti in un sito industriale. 
Il rifasamento degli impianti ha acquistato importan-
za poiché l’ente distributore dell’energia elettrica ha 
imposto clausole contrattuali attraverso i provvedi-
menti tariffari del CIP (nº 12/1984 e nº 26/1989) che 
obbligano l’utente a rifasare il proprio impianto pena 
il pagamento di una penale. Nei circuiti con parti-
colari utilizzatori come le lampade a filamento, gli 
scaldacqua, certi tipi di forni, la potenza apparente 
assorbita è tutta potenza attiva. Nei circuiti con uti-
lizzatori che hanno al loro interno avvolgimenti come 
i motori, le saldatrici, gli alimentatori delle lampade 
fluorescenti, i trasformatori, una parte della potenza 
apparente assorbita viene impegnata per eccitare i 
circuiti magnetici e non è quindi impiegata come 
potenza attiva ma come potenza generalmente chia-
mata potenza reattiva. Dal punto di vista del bilancio 
energetico complessivo il rifasamento diminuisce la 
quantità di energia reattiva assorbita dal circuito, ma 
non diminuisce direttamente l’energia attiva utilizza-

3 GESTEHENDE Technologien

3.1 Optimierung der Spannung

Die Spannungsoptimierung ist eine energiesparende 
Technik, bei der ein Transformator in Reihe mit der 
Versorgungsleitung geschaltet wird, um die der Last zur 
Verfügung stehende Spannung zu verringern oder zu 
erhöhen.
Die Optimierung kann statisch oder dynamisch erfolgen, 
je nachdem, ob die Spannung fest um einen bestimmten 
Prozentsatz abgesenkt oder während des normalen 
Betriebs der Schaltung dynamisch verändert wird.
Bei bestimmten nichtlinearen Lasten (z. B. 
Schaltnetzteilen) kann der Rückgang der Spannung 
sogar zu einem Anstieg des Verbrauchs führen. Diese 
Lasten arbeiten nämlich mit konstanter Leistung, d. h. 
sie nehmen auch bei Spannungsschwankungen immer 
die gleiche Menge an Strom auf, sodass ein Rückgang der 
Spannung zu einem Anstieg des Stroms im Knotenpunkt 
und damit in der Leitung führt, und dieser Strom erhöht 
somit die Verluste in den Übertragungskabeln.

3.2 Leistungsfaktorkorrektur

Als Leistungsfaktorkorrektur wird jede Maßnahme 
bezeichnet, die dazu dient, den Leistungsfaktor 
(cos φ) einer bestimmten Last zu erhöhen (oder, wie 
man allgemein sagt, zu verbessern), um den Wert 
des im System zirkulierenden Stroms bei gleicher 
aufgenommener Wirkleistung zu verringern. Der 
Zweck der Blindleistungskompensation besteht vor 
allem darin, die Energieverluste zu verringern und 
die Scheinleistungsaufnahme im Verhältnis zu den 
vorhandenen Maschinen und Leitungen an einem 
Industriestandort zu reduzieren. Die Umstellung der 
Anlagen gewann an Bedeutung, als der Stromversorger 
durch die CIP-Tarifmaßnahmen (Nr. 12/1984 und Nr. 
26/1989) Vertragsklauseln einführte, die den Nutzer 
unter Androhung von Strafzahlungen zur Umstellung 
seiner Anlage verpflichteten. In Stromkreisen 
mit besonderen Verbrauchern wie Glühlampen, 
Wassererhitzern, bestimmten Arten von Öfen ist die 
Scheinleistungsaufnahme die gesamte Wirkleistung. 
In Stromkreisen mit Verbrauchern, die Wicklungen 
enthalten, wie Motoren, Schweißgeräte, Vorschaltgeräte 
für Leuchtstofflampen und Transformatoren wird 
ein Teil der aufgenommenen Scheinleistung zur 
Erregung von Magnetkreisen verwendet und daher 
nicht als Wirkleistung, sondern als Leistung genutzt, 
die allgemein als Blindleistung bezeichnet wird. 
Aus der Sicht der Gesamtenergiebilanz verringert 
die Blindleistungskorrektur die vom Stromkreis 
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ta, ovvero la diminuzione di energia attiva è in gene-
rale una conseguenza del fatto che diminuiscono le 
perdite sui conduttori in quanto l’impedenza serie dei 
conduttori stessi è attraversata da una corrente com-
plessivamente minore, in realtà però non tutta quella 
energia attiva è effettivamente risparmiata, in quanto 
la minore dissipazione sui conduttori porta ad una 
caduta di tensione inferiore sul carico, e nel caso di 
carichi ohmici questo significa maggiore dissipazione 
di energia.
É chiaro comunque che in questo caso quell’eccesso 
di energia è positivo per il carico, a meno di non tro-
varsi nel caso di sovratensioni stazionarie. Il rifasa-
mento dei carichi può essere centralizzato, distribuito 
o misto, nel primo caso viene rifasato tutto l’impianto 
a monte del carico e a valle del generatore, pertanto 
all’uscita del generatore il costi migliora ma non è 
detto che ci sia un miglioramento in ogni maglia del 
circuito, nel secondo caso, i carichi sono rifasati sin-
golarmente, e l’effetto è un miglioramento del costi 
complessivo a valle del generatore, nel terzo caso, 
si ha una soluzione mista tra le prime due. Normal-
mente il rifasamento dei carichi si ottiene ponendo 
in parallelo ai carichi stessi un generatore di potenza 
reattiva in contro fase rispetto alla potenza reattiva 
del carico, in maniera tale da annullare la potenza 
reattiva in uscita. Il più semplice generatore di poten-
za reattiva nei circuiti sinusoidali è il condensatore, 
pertanto vengono inseriti uno o più condensatori in 

parallelo ai carichi al fine di ottenere un migliora-
mento del costi. Esistono tuttavia altre tecniche come 
ad esempio i compensatori statici o i filtri attivi.

3.3 Filtraggio armonico

Il filtraggio delle armoniche nei sistemi di potenza, 
normalmente avviene inserendo dispositivi nel cir-
cuito atti a diminuire la distorsione armonica totale 
normalmente in corrente, al fine di migliorare anche 
gli effetti di distorsione sulla tensione. Esistono 2 ca-
tegorie principali di filtri adatti a questo scopo:

• Filtri passivi
• Filtri attivi

Nel primo caso c’è un’ulteriore distinzione tra filtri 
sintonizzati e filtri induttivi. I filtri sintonizzati sono 
particolari filtri rlc accordati su una frequenza speci-
fica e solitamente collegati a massa, in alcuni casi si 
possono utilizzare anche filtri passa banda o passa 
alto al fine di creare per i disturbi a quelle frequenze 
una via a bassa impedenza verso massa ed eliminare 
i disturbi all’origine. Nel caso invece delle induttanze 
di linea il principio è quello dei filtri LR passabasso, 
infatti l’induttanza di linea forma con il circuito oh-
mico a valle un filtro passabasso che non lascia pas-
sare potenza alle frequenze lontane dai 50 Hz. Questo 
tipo di soluzioni, naturalmente migliora la situazione 
al carico mitigando il fattore di distorsione armonica 
totale, ma dal punto di vista del bilancio energetico 

aufgenommene Blindenergie, aber nicht direkt die 
eingesetzte Wirkenergie, d. h. die Verringerung der 
Wirkenergie ist im Allgemeinen eine Folge der Tatsache, 
dass die Verluste auf den Leitern abnehmen, da die 
Reihenimpedanz der Leiter von einem geringeren 
Gesamtstrom durchquert wird. In Realität wird nicht 
die gesamte Wirkenergie eingespart, da die geringere 
Verlustleistung auf den Leitern zu einem geringeren 
Spannungsabfall an der Last führt, was bei ohmschen 
Lasten eine größere Energiedissipation bedeutet.
Es ist klar, dass in diesem Fall die überschüssige 
Energie für die Last positiv ist, es sei denn, es handelt 
sich um dauerhafte Überspannungen. Im ersten Fall 
wird das gesamte System vor der Last und nach dem 
Generator umgeschaltet, sodass sich die Kosten 
am Ausgang des Generators verbessern, aber nicht 
notwendigerweise in jedem Glied des Kreislaufs. Im 
zweiten Fall werden die Lasten einzeln umgeschaltet, 
was zu einer Verbesserung der Gesamtkosten nach 
dem Generator führt, und im dritten Fall gibt es eine 
Mischlösung aus den ersten beiden. Normalerweise wird 
die Blindleistungskompensation von Lasten dadurch 
erreicht, dass ein Blindleistungsgenerator parallel zu 
den Lasten in Gegenphase zur Blindleistung der Last 
geschaltet wird, sodass die Ausgangsblindleistung 
aufgehoben wird. Der einfachste Erzeuger von 
Blindleistung in Sinusstromkreisen ist der Kondensator, 
daher werden ein oder mehrere Kondensatoren parallel 
zu den Lasten geschaltet, um eine Kostenverbesserung 
zu erzielen. Es gibt jedoch auch andere Techniken wie 

statische Kompensatoren oder Aktivfilter.

3.3 Harmonische Filterung

Die Filterung von Oberschwingungen in Stromnetzen 
erfolgt in der Regel durch den Einbau von Geräten 
in den Stromkreis, um die gesamte harmonische 
Verzerrung des Stroms zu verringern und damit auch 
die Verzerrungseffekte auf die Spannung zu verbessern. 
Es gibt 2 Hauptkategorien von Filtern, die für diesen 
Zweck geeignet sind:

• Passivfilter
• Aktivfilter

Im ersten Fall gibt es eine weitere Unterscheidung 
zwischen abgestimmten und induktiven Filtern. 
Abgestimmte Filter sind spezielle rlc-Filter, die 
auf eine bestimmte Frequenz abgestimmt und in 
der Regel mit Masse verbunden sind. In einigen 
Fällen können auch Bandpass- oder Hochpassfilter 
verwendet werden, um für Störungen bei diesen 
Frequenzen einen niederohmschen Weg zur Masse 
zu schaffen und Störungen an ihrer Quelle zu 
beseitigen. Bei den Netzdrosseln hingegen ist das 
Prinzip das der LR-Tiefpassfilter, d. h. die Netzdrossel 
bildet mit dem nachgeschalteten ohmschen Kreis 
einen Tiefpassfilter, der bei Frequenzen fern von 50 
Hz keine Leistung durchlässt. Diese Art von Lösung 
verbessert natürlich die Situation an der Last, indem 
sie den Gesamtverzerrungsfaktor verringert, aber 
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la situazione resta inalterata, infatti i disturbi vengo-
no convogliati a massa, dopo l’attraversamento del 
contatore e pertanto l’energia che viene deviata a 
massa è comunque contabilizzata. I filtri attivi sono 
dal punto di vista del carico dei generatori di cor-
rente in parallelo che iniettano una corrente uguale e 
contraria a quella del carico distorcente fuori banda 
ed annullano quindi le correnti armoniche generate 
dai carichi stessi.
Funzionano attraverso la modulazione della tensione 
di linea, fanno un’analisi della situazione di rete, ed 
iniettano le correnti di compensazione, naturalmente 
per iniettare in maniera corretta tali correnti hanno 
bisogno di frequenze di switching elevatissime supe-
riori a più del doppio della frequenza dell’armonica 
massima di compensazione, pertanto hanno bisogno 
di dispositivi interni particolarmente efficienti e ve-
loci, di solito vengono utilizzati gli IGBT per poter la-
vorare alla frequenza di switching desiderata. Questo 
naturalmente rende tali dispositivi particolarmente 
costosi. Inoltre dal punto di vista del bilancio ener-
getico la situazione è similare al caso dei filtri passi-
vi, in quanto a seconda dell’efficienza dei filtri i per 
compensare i disturbi viene assorbita una quantità 
equivalente di potenza. La cosa interessante è che i 
filtri attivi possono migliorare anche il costi dell’im-
pianto in quanto funzionano anche da generatori di 
energia reattiva. Inoltre altro aspetto molto interes-
sante è che filtri di portate anche diverse tra di loro 
possono essere inseriti in parallelo e non provocano 
disturbi al circuito né rischi di risonanza.

3.4 Filtro EMI

Il Filtro EMI è un filtro passivo presente nella gran 
parte delle apparecchiature elettroniche, per permet-
tere a tali dispositivi di rispondere alle normative 
della compatibilità elettromagnetica, in particolare a 
quelle riguardanti le emissioni condotte. In sostanza, 
il filtro EMI è un filtro passa basso che viene collegato 
come ultimo stadio tra l’apparecchiatura e la rete di 
alimentazione, in modo da attenuare le componenti 
di disturbo che ogni dispositivo elettronico tende-
rebbe ad emettere. Ovviamente, il filtro deve risultare 
trasparente alla frequenza di alimentazione (50-60 
Hz) per permettere il corretto funzionamento del di-
spositivo, mentre deve agire nel campo di frequenze 
stabilite dalla normativa (150kHz-30MHz).
 
3.5 Profilazione dei consumi

Esistono una serie di dispositivi sul mercato che con-
sento di profilare i consumi degli utenti, ossia di ca-
pire come gli utenti utilizzano l’energia elettrica du-
rante un certo periodo di interesse. Naturalmente tali 
sistemi di per sé non producono alcun miglioramen-
to sull’impegno di potenza da parte dell’utente, ma 
hanno 2 implicazioni importanti che consentono di 
ottimizzare i consumi:

• La consapevolezza dei consumi per gli utenti 
può portare ad una maggiore attenzione e ad 
un risparmio.

aus der Sicht der Energiebilanz bleibt die Situation 
unverändert, da die Störungen nach dem Durchqueren 
des Zählers in die Erde geleitet werden und daher die 
in die Erde abgeleitete Energie weiterhin berücksichtigt 
wird. Aktivfilter sind aus Sicht der Last parallele 
Stromgeneratoren, die einen Strom einspeisen, der 
gleich und entgegengesetzt zu dem der verzerrenden 
Last außerhalb des Bandes ist, und so die von den 
Lasten erzeugten Oberschwingungsströme auslöschen.
Zur korrekten Einspeisung dieser Ströme sind 
natürlich sehr hohe Schaltfrequenzen erforderlich, die 
mehr als das Doppelte der Frequenz der maximalen 
Kompensationsoberschwingung betragen, sodass sie 
besonders effiziente und schnelle interne Bauelemente 
benötigen, in der Regel werden IGBTs verwendet, um mit 
der geforderten Schaltfrequenz zu arbeiten. Das macht 
solche Geräte natürlich besonders teuer. Darüber hinaus 
ist die Situation aus Sicht der Energiebilanz ähnlich wie 
bei Passivfiltern, da je nach Wirkungsgrad der Filter i eine 
entsprechende Menge an Leistung aufgenommen wird, 
um Störungen zu kompensieren. Das Interessante daran 
ist, dass Aktivfilter auch die Systemkosten verbessern 
können, da sie auch als Blindleistungsgeneratoren 
fungieren. Ein weiterer interessanter Aspekt ist, dass 
Filter mit unterschiedlichen Kapazitäten parallel 
geschaltet werden können, ohne dass die Schaltung 
gestört wird oder die Gefahr einer Resonanz besteht.

3.4 EMI-Filter

Der EMI-Filter ist ein Passivfilter, der in den meisten 
elektronischen Geräten zu finden ist und dafür sorgt, dass 
diese Geräte die Vorschriften zur elektromagnetischen 
Verträglichkeit einhalten, insbesondere die Vorschriften 
zu leitungsgebundenen Emissionen. Der EMI-Filter ist 
im Wesentlichen ein Tiefpassfilter, der als letzte Stufe 
zwischen das Gerät und die Stromversorgung geschaltet 
wird, um die Rauschkomponenten zu dämpfen, die jedes 
elektronische Gerät tendenziell abgibt. Natürlich muss 
der Filter bei der Netzfrequenz (50-60 Hz) durchlässig 
sein, damit das Gerät ordnungsgemäß funktionieren 
kann, während er in dem von der Norm festgelegten 
Frequenzbereich (150kHz-30MHz) agieren muss.

3.5 Verbrauchsprofilierung

Es gibt eine Reihe von Geräten auf dem Markt, die 
es ermöglichen, ein Profil des Nutzerverbrauchs 
zu erstellen, d. h. zu verstehen, wie die Nutzer in 
einem bestimmten Zeitraum Strom verbrauchen. 
Natürlich führen solche Systeme per se nicht zu einer 
Verbesserung des Stromverbrauchs des Nutzers, 
aber sie haben 2 wesentliche Auswirkungen, die eine 
Optimierung des Verbrauchs ermöglichen:

• Das Verbrauchsbewusstsein der Nutzer kann 
zu mehr Aufmerksamkeit und Einsparungen 
führen.
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• L’implementazione di un sistema esperto che 
analizzi i dati in questione e li rielabori può 
portare ad una gestione più efficiente dell’e-
nergia e ad un risparmio consistente, senza 
modificarne le abitudini di consumo.

 
 
4. ANT
 
4.1 CONSIDERAZIONI INIZIALI

Prima di entrare nel merito del progetto, è bene fare 
alcune precisazioni sulle problematiche che abbiamo 
affrontato nei capitoli precedenti e sulle soluzioni at-
tualmente presenti sul mercato.
 
Abbiamo poi anzi analizzato, i sistemi di ottimiz-
zazione della tensione, ne esistono di vari tipi sul 
mercato, anche se nella pratica sono dispositivi che 
riducono semplicemente la tensione di rete, alcuni 
staticamente altri dinamicamente, in particolare tra 
questi ultimi figurano gli stabilizzatori di tensione. 
Chiaramente, in questo caso un sistema di ottimiz-
zazione della tensione potrebbe essere utile per ave-
re un risparmio ma bisogna stare molto attenti al 
funzionamento. Abbassare staticamente sicuramente 
non è una soluzione efficiente in quanto l’innalza-
mento o l’abbassamento della tensione dipendono 
normalmente dalle condizioni di carico. Naturalmente 
in questo caso bisogna anche stare attenti alle condi-
zioni della linea di alimentazione, in quanto potrem-

mo creare problemi di funzionamento o danneggiare 
i carichi stessi. In pratica una sovratensione o una 
sotto tensione stazionaria può essere positiva o ne-
gativa per un impianto a seconda se ci troviamo in 
presenza di carichi a potenza variabile o carichi a 
potenza costante (alimentati – non lineari), per cui 
non è possibile prevedere a priori la corretta modalità 
di funzionamento.
 
Abbiamo poi studiato i sistemi di rifasamento e di 
filtraggio, anche in questo caso ci sono molte preci-
sazioni da effettuare sotto il profilo energetico e della 
sicurezza dell’impianto. In particolare, supponiamo di 
trovarci di fronte al caso di un impianto con carico 
prevalentemente ohmico- induttivo ed in presenza di 
sovratensione stazionaria, in questo caso a seconda 
del fattore di potenza del carico ci sarà una caduta 
di tensione di un certo valore tra il generatore ed il 
carico stesso, tale caduta di tensione potrebbe porta-
re il carico al valore di tensione nominale, l’ introdu-
zione di un sistema di rifasamento e filtraggio porta 
come beneficio un’ aumento del fattore di potenza, 
quindi una circolazione di corrente inferiore nel ramo 
serie del circuito e pertanto un aumento della tensio-
ne utile al carico. Quest’ultimo aspetto, molto spesso 
si traduce in uno spreco di energia attiva maggio-
re a seconda del rapporto tra l’impedenza di linea 
e l’impedenza di carico. Stesso discorso vale, come 
abbiamo potuto vedere dalle simulazioni per quanto 
riguarda il contributo armonico alle correnti ed alle 
tensioni di linea, in questo caso accentuato ed aggra-

• Die Einführung eines Expertensystems, das 
diese Daten analysiert und verarbeitet, kann zu 
einem effizienteren Energiemanagement und 
erheblichen Einsparungen führen, ohne dass 
die Verbrauchsgewohnheiten geändert werden 
müssen.

4. ANT

4.1 AUSGANGSÜBERLEGUNGEN

Bevor wir auf die Vorzüge des Projekts eingehen, 
ist es sinnvoll, einige Klarstellungen zu den in den 
vorangegangenen Kapiteln behandelten Problemen 
und den derzeit auf dem Markt befindlichen Lösungen 
vorzunehmen.

Wir haben uns anschließend mit Systemen zur 
Spannungsoptimierung befasst, von denen 
es verschiedene Typen auf dem Markt gibt. Es 
handelt sich dabei in der Praxis um Geräte, die 
einfach die Netzspannung reduzieren, manche 
statisch, andere dynamisch, letztere einschließlich 
Spannungsstabilisatoren. Es ist klar, dass in diesem Fall 
ein System zur Spannungsoptimierung nützlich sein 
könnte, um Geld zu sparen, aber man muss sehr vorsichtig 
sein, wie es funktioniert. Eine statische Absenkung der 
Spannung ist sicherlich keine effiziente Lösung, da das 
Anheben oder Absenken der Spannung gewöhnlich 
von den Lastbedingungen abhängt. Natürlich muss 

man in diesem Fall auch auf den Zustand der Zuleitung 
achten, da dies zu Betriebsproblemen führen oder die 
Verbraucher beschädigen könnte. In der Praxis kann eine 
Überspannung oder eine dauerhafte Unterspannung 
für ein System positiv oder negativ sein, je nachdem, 
ob es sich um Lasten mit variabler Leistung oder um 
Lasten mit konstanter Leistung handelt (gespeist - 
nichtlinear), deren korrekte Funktionsweise nicht von 
vornherein vorhergesagt werden kann.

Anschließend haben wir uns mit der 
Blindleistungskompensation und den Filtersystemen 
befasst, auch hier gibt es hinsichtlich der Energie- 
und Anlagensicherheit viel zu klären. Nehmen wir 
insbesondere den Fall eines Systems mit einer 
überwiegend ohmsch-induktiven Last und einer 
dauerhaften Überspannung an. In diesem Fall kommt es je 
nach Leistungsfaktor der Last zu einem Spannungsabfall 
von einem bestimmten Wert zwischen dem Generator 
und der Last. Dieser Spannungsabfall könnte die Last 
auf den Nennspannungswert bringen. Die Installation 
eines Leistungsfaktorkorrektur- und Filtersystems 
bringt als Vorteil eine Erhöhung des Leistungsfaktors, 
daher eine geringere Stromzirkulation im Serienzweig 
des Stromkreises und daher eine Erhöhung der 
Nutzspannung an der Last. Letzteres führt sehr oft zu 
einer größeren Verschwendung von Wirkenergie, die 
vom Verhältnis der Leitungsimpedanz zur Lastimpedanz 
abhängt. Dasselbe gilt, wie wir aus den Simulationen 
ersehen konnten, für den Oberschwingungsbeitrag 
zu den Netzströmen und -spannungen. In diesem Fall 
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vato dal fatto che in presenza di disturbi armonici c’è 
anche il problema della sicurezza dei carichi e dell’ 
intero impianto.
Il progetto ANT nasce appunto dall’ esigenza di co-
niugare gli apporti positivi delle singole tecnologie 
prese in considerazione in un unico prodotto. La vera 
novità ed il più importante valore aggiunto del pro-
dotto è proprio il suo approccio dinamico alla gestio-
ne dei carichi, in particolare il dispositivo è in grado 
istante per istante di analizzare la rete elettrica a cui 
è connesso sia sotto il profilo dell’ alimentazione che 
del carico e di alimentare i carichi in maniera otti-
male in qualsiasi configurazione di funzionamento. 
Il dispositivo è in grado di analizzare i parametri di 
rete con una precisione dello 0,1% sia sullo spettro 
delle tensioni che sullo spettro delle correnti e ana-
lizzando il livello emissivo dei carichi è in grado di 
capire la composizione interna della rete oltre che di 
interpretare per inferenza il contributo delle singole 
impedenze, con particolare riferimento alla differenza 
tra le impedenze di carico e le impedenze di trasmis-
sione e parassite, in questo modo l’ apparecchiatura 
è in grado di ottimizzare il trasferimento di potenza 
verso le impedenze di carico, minimizzando le perdi-
te di trasmissione e parassite.
Il progetto ANT nasce per rispondere alla crescente 
esigenza di ottimizzare il trasferimento di potenza tra 
un qualsiasi generatore elettrico e una rete di carichi 
ad esso connessi.

In questo ambito per ottimizzazione intendiamo una 
serie di provvedimenti atti a migliorare la power qua-
lity in entrata all’ impianto e compensare gli effetti 
negativi dovuti all’ inserzione dei carichi, come ab-
biamo avuto modo di apprezzare dalle simulazioni 
analizzate.
E’ bene precisare che al momento per come è com-
posto il sistema non esistono soluzioni alternative 
uguali, ma esistono comunque prodotti succedanei 
che si avvicinano alla soluzione proposta.
 
4.2 Progetto attuale / Descrizione del dispositivo

Sistema di adattamento dell’impedenza dei circuiti 
elettrici utilizzatori all’ impedenza del generatore, per 
il miglioramento dell’ efficienza degli impianti la sal-
vaguardia dei dispositivi e il risparmio energetico.
Il dispositivo, una volta connesso alla rete elettrica è 
in grado di analizzare tutti i parametri di funziona-
mento della rete, sia quelli relativi alla power quality 
esterna che ai fattori di disturbo interni. Lo stesso, è 
in grado di attenuare i disturbi, ed utilizzarne l’ ener-
gia per ottimizzare la tensione ed i flussi di corrente 
interni. Inoltre è in grado di bilanciare il profilo di ca-
rico sulle fasi e le tensioni di alimentazione, pertanto 
è anche in grado di bilanciare le 3 correnti e le 3 cor-
renti di fase. Il profilo di funzionamento è totalmente 
configurabile e gestibile anche da remoto cosi’ come 
i dati derivanti dall’ analisi della rete.
Il prodotto prevede la variante base denominata ANT 
versione 2.1, la variante TG che include le funzionalità 
di telegestione del dispositivo, come innanzi meglio 

akzentuiert und verschärft durch die Tatsache, dass bei 
Vorliegen von Oberschwingungsstörungen auch das 
Problem der Sicherheit der Lasten und des gesamten 
Systems besteht.
Das Projekt ANT ist aus dem Bedürfnis entstanden, die 
positiven Beiträge der einzelnen in Frage kommenden 
Technologien in einem einzigen Produkt zu vereinen. 
Die eigentliche Neuheit und der wichtigste Mehrwert 
des Produkts liegt in seinem dynamischen Ansatz 
für das Lastmanagement: Das Gerät ist in der Lage, 
das Stromnetz, an das es angeschlossen ist, sowohl 
hinsichtlich der Stromversorgung als auch der Last 
von Augenblick zu Augenblick zu analysieren und 
die Lasten in jeder Betriebskonfiguration optimal zu 
versorgen. Das Gerät ist in der Lage, die Netzparameter 
mit einer Genauigkeit von 0,1 % sowohl im Spannungs- 
als auch im Stromspektrum zu analysieren. Durch die 
Analyse des Emissionsgrades der Lasten ist es in der 
Lage, die interne Zusammensetzung des Netzes zu 
verstehen und den Beitrag der einzelnen Impedanzen 
zu interpretieren, insbesondere den Unterschied 
zwischen den Lastimpedanzen und den Übertragungs- 
und Störimpedanzen, so dass das Gerät in der Lage ist, 
die Leistungsübertragung auf die Lastimpedanzen zu 
optimieren und die Übertragungs- und Störverluste zu 
minimieren.
Das Projekt ANT wurde als Antwort auf die 
wachsende Notwendigkeit der Optimierung der 
Leistungsübertragung zwischen einem Stromerzeuger 
und einem Netz von daran angeschlossenen 
Verbrauchern entwickelt.

Unter Optimierung verstehen wir in diesem 
Zusammenhang eine Reihe von Maßnahmen zur 
Verbesserung der Netzqualität am Eingang des Netzes 
und zur Kompensation der negativen Auswirkungen 
durch die Einspeisung von Lasten, wie wir in den 
analysierten Simulationen gesehen haben.
Es ist darauf hinzuweisen, dass es in der derzeitigen 
Zusammensetzung des Systems keine gleichwertigen 
Alternativlösungen gibt. Es gibt jedoch Ersatzprodukte, 
die der vorgeschlagenen Lösung nahe kommen.

4.2 Aktuelles Projekt / Gerätebeschreibung

System zur Anpassung der Impedanz elektrischer 
Verbraucherstromkreise an die Impedanz des 
Generators, zur Verbesserung der Effizienz von 
Installationen, zum Schutz von Geräten und zur 
Energieeinsparung.
Sobald das Gerät an das Stromnetz angeschlossen 
ist, kann es alle Betriebsparameter des Netzes 
analysieren, sowohl die externe Stromqualität als auch 
interne Störfaktoren. Es kann Störungen dämpfen 
und die Energie nutzen, um die Spannung und den 
internen Stromfluss zu optimieren. Es ist zudem 
in der Lage, das Lastprofil auf den Phasen und die 
Versorgungsspannungen auszugleichen, so dass es 
auch in der Lage ist, die 3 Phasenströme auszugleichen. 
Das Betriebsprofil ist vollständig konfigurierbar und 
kann auch aus der Ferne verwaltet werden, ebenso wie 
die Daten der Netzanalyse.
Das Produkt umfasst die Basisvariante mit der 
Bezeichnung ANT Version 2.1, die TG-Variante, die die 
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specificate e la variante TL che include le funzionalità 
di telelettura come innanzi meglio specificate.
Il dispositivo va collegato all’impianto, sia domestico 
che aziendale, a valle del contatore ed in ingresso alla 
linea di distribuzione primaria. Una volta collegato al 
circuito è in grado di calcolare l’ impedenza vista 
dal contatore nei confronti del circuito ed ottimizzare 
tale impedenza al fine di migliorare il trasferimento 
di energia tra il contatore e l’ impianto, riducendo di 
fatto l’ energia dissipata dall’ impianto per fattori non 
riconducibili all’ utilizzo dei dispositivi stessi. Inoltre 
il dispositivo agisce anche come ottimizzatore della 
Power Quality relativa alla linea in ingresso. La Power 
Quality è la caratteristica della rete elettrica di trasfe-
rire potenza in modo efficiente alle utenze ed il più 
possibile eliminando gli sprechi.
 
Telegestione
Il dispositivo telegestito include tutte le funzionalità 
di base con in più la possibilità di gestire comple-
tamente da remoto tutti gli apparecchi installati. La 
telegestione dei dispositivi è molto importante ai fini 
del miglioramento dei parametri di funzionamento 
del dispositivo, in quanto c’è la possibilità di riconfi-
gurare da remoto ogni singolo dispositivo in base alla 
situazione di funzionamento standard del periodo di 
operatività. Inoltre tramite la telegestione è possibile 
avere in ogni momento dal proprio ufficio il quadro 
completo della situazione di funzionamento dei di-
spositivi ed eventualmente intervenendo dal proprio 
ufficio è possibile bypassare ogni dispositivo discon-

nettendo il dispositivo stesso dall’impianto al quale 
è collegato. Inoltre c’è la possibilità in caso si verifichi 
qualche anomalia sui dispositivi di avere una notifi-
ca del tipo di anomalia che si è verificata, ed even-
tualmente si sia rotto qualche pezzo internamente è 
possibile sapere in anticipo il pezzo da sostituire ed 
effettuare un servizio di assistenza più preciso e più 
efficiente, naturalmente con la possibilità di contat-
tare il cliente direttamente ed avvertirlo che c’è stata 
un’anomalia e che si sta provvedendo ad intervenire 
in assistenza.

Monitoraggio
Il prodotto, naturalmente, viene venduto con una rete 
di sensori interna che verifica il funzionamento di 
tutti i singoli componenti interni, al fine di monitora-
re tutti i parametri di funzionamento del dispositivo, 
ed è quindi in grado di capire subito se ci sono delle 
anomalie oppure dei malfunzionamenti nel sistema 
e di indicare al servizio di assistenza il problema 
riscontrato e le possibili soluzioni da applicare per 
risolvere tempestivamente il problema.

Software
Il prodotto telegestito dal punto di vista architettura-
le è composto da un server centrale e dedicato che 
provvede a comunicare con tutti i dispositivi in ma-
niera tale da avere sempre ben chiara la situazione 
ed i parametri di funzionamento di tutti gli apparec-
chi connessi. Inoltre da parte dell’azienda è prevista 

oben näher beschriebenen Fernsteuerungsfunktionen 
des Geräts enthält, und die TL-Variante, die die oben 
näher beschriebenen Fernlesefunktionen enthält.
Das Gerät ist an das System anzuschließen, unabhängig 
davon, ob es sich um einen Haushalt oder ein 
Unternehmen handelt, und zwar hinter dem Zähler 
und dem Eingang zur Hauptverteilungsleitung. Sobald 
es an den Stromkreis angeschlossen ist, kann es die 
Impedanz berechnen, die das Messgerät gegenüber 
dem Stromkreis aufweist, und diese Impedanz 
optimieren, um die Energieübertragung zwischen dem 
Messgerät und dem System zu verbessern, wodurch der 
Energieverlust des Systems aufgrund von Faktoren, die 
nicht auf die Verwendung der Geräte zurückzuführen 
sind, wirksam verringert wird. Darüber hinaus wirkt 
das Gerät auch als Netzqualitätsoptimierer in Bezug 
auf die ankommende Leitung. Die Stromqualität ist die 
Eigenschaft des Stromnetzes, Strom effizient an die 
Verbraucher zu übertragen und Verschwendung so weit 
wie möglich zu vermeiden.

Fernsteuerung
Das ferngesteuerte Gerät verfügt über alle 
Grundfunktionen und bietet darüber hinaus die 
Möglichkeit der vollständigen Fernsteuerung aller 
installierten Geräte. Die Fernsteuerung der Geräte ist 
sehr wichtig für die Verbesserung der Betriebsparameter 
der Geräte, da die Möglichkeit besteht, jedes 
einzelne Gerät aus der Ferne entsprechend der 
Standardbetriebssituation neu zu konfigurieren. 
Darüber hinaus ist es durch die Fernsteuerung möglich, 

sich jederzeit vom eigenen Büro aus ein vollständiges 
Bild von der Betriebssituation der Geräte zu machen 
und, falls erforderlich, jedes Gerät zu umgehen, indem 
es vom System, an das es angeschlossen ist, getrennt 
wird. Zudem besteht die Möglichkeit, im Falle eines 
Geräteausfalls über die Art der aufgetretenen Störung 
informiert zu werden, und wenn ein Teil im Inneren des 
Geräts defekt ist, kann man im Voraus wissen, welches 
Teil ausgetauscht werden muss, und einen präziseren 
und effizienteren Service anbieten, natürlich mit der 
Möglichkeit, den Kunden direkt zu kontaktieren und ihn 
darüber zu informieren, dass eine Störung aufgetreten 
ist und ein Service angeboten wird.

Überwachung
Das Produkt verfügt natürlich über ein internes 
Sensornetz, das die Funktion aller einzelnen internen 
Komponenten überprüft, um alle Betriebsparameter 
des Geräts zu überwachen, und ist daher in der Lage, 
Anomalien oder Fehlfunktionen des Systems sofort 
zu erkennen und dem Kundendienst das aufgetretene 
Problem und die möglichen Lösungen zur raschen 
Behebung des Problems anzuzeigen.

Software
Aus architektonischer Sicht besteht das ferngesteuerte 
Produkt aus einem zentralen, dedizierten Server, der mit 
allen Geräten kommuniziert, sodass die Situation und 
die Betriebsparameter aller angeschlossenen Geräte 
immer deutlich sind. Das Unternehmen hat zudem die 
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la possibilità di accedere ad un software e verificare 
in ogni momento lo stato di tutti i dispositivi, è pos-
sibile, inoltre attraverso lo stesso software modifica-
re la configurazione di ogni singolo dispositivo ed 
eventualmente disconnetterlo dall’impianto, il tutto 
in maniera semplice e veloce. È prevista inoltre la 
possibilità di fornire un software dedicato ad altri 
utenti che si occupano dell’assistenza sulle singole 
zone, in maniera tale da dare la possibilità agli stes-
si di gestire tutti i dispositivi presenti sulla propria 
zona. Naturalmente in ogni caso sia l’azienda che chi 
fa assistenza ricevono notifiche circa eventuali mal-
funzionamenti dei dispositivi, ed eventualmente le i 
ticket di assistenza da gestire.

Telelettura
Il prodotto teleletto include tutte le funzionalità del 
prodotto telegestito, con la possibilità inoltre di avere 
a disposizione anche tutti i dati relativi ai consumi 
degli utenti, tutto su un’ unica piattaforma, sempli-
ce e funzionale. Le funzionalità di telelettura sono 
accessibili all’azienda, inoltre possono a discrezione 
dell’azienda essere messe a disposizione della rete 
di assistenza, ma soprattutto possono essere mes-
se a disposizione dei singoli utenti proprietari del 
dispositivo. Gli utenti possono comodamente acce-
dere ai loro profili di consumo sia via web sul sito 
dell’azienda, sia via smartphone e tablet, con un’uni-
ca interfaccia semplice ed intuitiva. La grande novità 
è che grazie al sistema è possibile monitorare non 
solo i consumi elettrici ma anche i consumi di acqua 

e gas, inoltre è possibile addirittura gestire i dati di 
produzione di eventuali impianti a fonti rinnovabili 
presenti nell’immobile, come ad esempio impianti fo-
tovoltaici, mini eolici, solare termico ed altro.

Möglichkeit, jederzeit über eine Software den Status 
aller Geräte zu überprüfen, die Konfiguration jedes 
einzelnen Geräts zu ändern und es gegebenenfalls vom 
System zu trennen, und zwar auf einfache und schnelle 
Weise. Es besteht auch die Möglichkeit, anderen Nutzern, 
die einzelne Zonen betreuen, eine spezielle Software 
zur Verfügung zu stellen, mit der sie alle Geräte in ihrer 
Zone steuern können. Natürlich erhalten in jedem Fall 
sowohl das Unternehmen als auch der Dienstleister 
Benachrichtigungen über mögliche Fehlfunktionen der 
Geräte und ggf. die zu bearbeitenden Service-Tickets.

Fernablesung
Das Produkt mit Fernablesung beinhaltet alle 
Funktionalitäten des ferngesteuerten Produkts, mit der 
Möglichkeit, auch alle Verbrauchsdaten der Nutzer zur 
Verfügung zu haben, alles auf einer einzigen, einfachen 
und funktionalen Plattform. Die Fernauslesefunktionen 
sind für das Unternehmen zugänglich, können aber 
auch, je nach Ermessen des Unternehmens, dem 
Servicenetz zur Verfügung gestellt werden, vor allem 
aber den einzelnen Nutzern, die das Gerät besitzen. Die 
Nutzer können ihre Verbrauchsprofile sowohl über das 
Internet auf der Website des Unternehmens als auch 
über Smartphones und Tablets mit einer einfachen 
und intuitiven Schnittstelle bequem abrufen. Die 
große Neuheit ist, dass dank des Systems nicht nur 
der Stromverbrauch, sondern auch der Wasser- und 
Gasverbrauch überwacht werden kann, und dass es 
sogar möglich ist, die Produktionsdaten aller Anlagen 
für erneuerbare Energien in der Immobilie zu steuern, 

wie z. B. Photovoltaik, Mini-Windkraft, Solarthermie und 
andere Systeme.



25

4.2 DATI DI PROGETTO E SIMULAZIONI

Vediamo adesso come il sistema interagisce con l’ 
impianto elettrico, simulando una situazione reale, 
dove siano presenti fenomeni di sovratensione sta-
zionaria, sfasamento e presenza di carichi non lineari, 
in questo caso, come si può vedere dallo schema non 
stiamo prendendo in considerazione la non linearità 
della linea di alimentazione, ossia non sono presi in 
considerazione i disturbi provenienti dall’esterno, ma 
solo i disturbi generati nella linea interna:

Potenza erogata dal generatore: 1094 W
Potenza assorbita dal carico: 738 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Potenza erogata dal generatore: 843 W
Potenza assorbita dal carico: 756 W

4.2 AUSLEGUNGSDATEN UND SIMULATIONEN

Sehen wir uns nun an, wie das System mit dem Stromnetz 
interagiert, indem wir eine reale Situation simulieren, 
in der dauerhafte Überspannungsphänomene, 
Phasenverschiebungen und das Vorliegen nichtlinearer 
Lasten bestehen. Wie aus dem Diagramm ersichtlich, 
berücksichtigen wir in diesem Fall nicht die Nichtlinearität 
der Stromversorgungsleitung, d. h. es werden keine 
Störungen von außen berücksichtigt, sondern nur die in 
der internen Leitung erzeugten Störungen:

Vom Generator gelieferte Leistung: 1094 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 738 W

Vom Generator gelieferte Leistung: 843 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 756 W

RLeitung RLeitung

V
ge

n

V
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n
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Nichtlineare 
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Analisi armonica sulla tensione di alimentazione dei cari-
chi (VLoad):
 
 

 

Distorsione armonica totale: 3.479955% 
 

 

 
Distorsione armonica totale: 3.479955%

Le forme d’ onda risultanti:
Senza ANT: 
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Con ANT 
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Oberschwingungsanalyse der Versorgungsspannung der Last 
(VLast):

Gesamte harmonische Verzerrung: 3,479955 %

Gesamte harmonische Verzerrung: 3,479955 %

Mit ANT

Die resultierenden Wellenformen:
Ohne ANT:
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Effetti inserzione ANT
Senza ANT Con ANT

Tensione di alimentazione: 240V 240V
Corrente di linea: 10A 5A
Fattore di potenza: 0.64 0.99
Distorsione armonica totale: 3.5% 0.01%
Potenza attiva erogata dal generatore: 1094 W 843 W
Potenza attiva dissipata sul carico: 738 W 756 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONSIDERAZIONI
• La potenza attiva distribuita dal generatore senza 

l’inserimento del sistema è superiore al 18%;
• L’efficienza sul carico è del 3% circa con l’attivazione 

del sistema
• La distorsione armonica totale della tensione sul 

carico è trascurabile con l’inserimento dell’appa-
recchio altrimenti sarebbe di circa il 3,5%. Così il 
carico sul sistema (50 Hz) è ottimizzato oltre il 3%.

• Il fattore di potenza del circuito aumenta notevol-
mente e si avvicina all’efficienza massima permessa.

• La corrente in circolo è circa il 50% più in meno 
dopo l’inserimento del sistema e di conseguenza 
le dispersioni sul cavo sono chiaramente inferiori.

ANT-Einspeisungswirkungen
Ohne ANT Mit ANT

Versorgungsspannung: 240 V 240 V

Netzstrom: 10 A 5 A

Leistungsfaktor: 0,64 0,99

Gesamte harmonische Verzerrung: 3,5 % 0,01 %

Vom Generator gelieferte Wirkleistung: 1094 W 843 W

An der Last abgegebene Wirkleistung: 738 W 756 W

ÜBERLEGUNGEN
• Die vom Generator ohne das System abgegebene 

Wirkleistung beträgt mehr als 18 %;
• Der Wirkungsgrad auf die Last beträgt bei 

Systemaktivierung etwa 3%
• Die gesamte harmonische Verzerrung der Spannung 

an der Last ist beim Einschalten des Geräts 
vernachlässigbar, andernfalls würde sie etwa 3,5 % 
betragen. So wird die Last des Systems (50 Hz) auf 
über 3 % optimiert.

• Der Leistungsfaktor des Stromkreises steigt deutlich 
an und nähert sich dem maximal zulässigen 
Wirkungsgrad.

• Der Umlaufstrom ist nach dem Einschalten der Anlage 
um etwa 50 Prozent geringer und damit sind auch die 
Verluste auf dem Kabel deutlich geringer.
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1. Situazione attuale delle forniture

Nel corso degli ultimi anni abbiamo assistito a 2 fe-
nomeni molto importanti nell’ ambito della distribu-
zione e utilizzazione dell’ energia elettrica a livello 
globale:
• Il passaggio all’era digitale
• La generazione distribuita
Questi 2 fenomeni stanno avendo un grosso impatto 
sulla distribuzione dell’ energia elettrica e sulla cor-
retta gestione della stessa.
Analizziamoli nel dettaglio.
 
 
 
1.1 IL PASSAGGIO ALL’Era digitale

È da poco più di un decennio, che è iniziata una vera 
e propria rivoluzione in tutti gli ambiti, dovuta al cre-
scente utilizzo di tecnologie digitali al fine di miglio-
rare le performances dei sistemi utilizzati per svol-
gere le più importanti funzioni tecnologiche. Ormai i 
computer sono utilizzati intensivamente in tutte le 
strutture ed in tutti gli ambiti, a partire dall’ambiente 
domestico fino ad arrivare ai più complessi processi 
industriali. Ormai tutte le macchine di utilizzo co-
mune sono controllate e gestite da sistemi compu-
terizzati completamente digitali. Non solo, fanno la 
loro comparsa nelle nostre vite, strumenti che fino 
a qualche anno fa erano semplicemente inconcepi-

bili (tablet, smartphone ecc…). Addirittura concetti di 
base, come l’illuminazione si stanno spostando sem-
pre di più su tecnologie di tipo digitale soprattutto 
grazie all’avvento dei led. Più avanti nella trattazione 
prenderemo in esame le conseguenze di questo fe-
nomeno sulle tematiche energetiche e sulla gestio-
ne efficiente dell’energia, per il momento osserviamo 
che lo sviluppo sempre più massiccio di tecnologie 
digitali, genera nei nostri impianti la presenza sem-
pre maggiore di carichi non lineari connessi agli im-
pianti stessi.

DIGITAL 
ERA

1. Aktuelle Versorgungslage

In den letzten Jahren haben wir zwei sehr wichtige 
Phänomene bei der weltweiten Verteilung und Nutzung 
von Strom beobachtet:
• Der Übergang zum digitalen Zeitalter
• Verteilte Erzeugung
Diese beiden Phänomene haben erhebliche 
Auswirkungen auf die Verteilung von Strom und seine 
ordnungsgemäße Verwaltung.
Lassen Sie uns diese im Detail analysieren.

1.1 DER ÜBERGANG zum digitalen Zeitalter

Vor etwas mehr als einem Jahrzehnt begann in 
allen Bereichen eine echte Revolution, die auf den 
zunehmenden Einsatz digitaler Technologien zur 
Verbesserung der Leistung der Systeme zurückzuführen 
ist, die zur Ausführung der wichtigsten technologischen 
Funktionen eingesetzt werden. Computer werden heute 
in allen Einrichtungen und in allen Bereichen intensiv 
genutzt, von der häuslichen Umgebung bis hin zu den 
komplexesten industriellen Prozessen. Mittlerweile 
werden alle gängigen Maschinen von volldigitalen 
Computersystemen gesteuert und bedient. Und nicht 
nur das: Sie halten Einzug in unser Leben, Werkzeuge, die 
vor einigen Jahren noch unvorstellbar waren (Tablets, 
Smartphones usw.). Selbst grundlegende Konzepte 

wie die Beleuchtung werden zunehmend auf digitale 
Technologien umgestellt, insbesondere mit dem Einsatz 
von LEDs. Im weiteren Verlauf der Diskussion werden 
wir uns mit den Auswirkungen dieses Phänomens auf 
Energiefragen und ein effizientes Energiemanagement 
befassen. Zunächst ist festzustellen, dass mit der 
zunehmenden Entwicklung der digitalen Technologien 
immer mehr nichtlineare Lasten an unsere Anlagen 
angeschlossen werden.

DIGITALES
ZEITALTER
DIGITALES
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1.2 LA Generazione distribuita

Negli ultimi anni, soprattutto in Europa, ma comunque 
in tutto il mondo, la generazione di energia elettrica 
sta cambiando profondamente, solo fino a 2 decenni 
fa, la generazione di energia elettrica era sostanzial-
mente centralizzata, soprattutto grazie allo sfrutta-
mento dell’ energia atomica, che ha dato la possi-
bilità di impiantare grosse centrali a servizio di una 
utenza sempre più vasta ed energivora. Negli ultimi 
anni però, si è assistito ad una notevole rivoluzione 
anche nella produzione di energia elettrica, soprattut-
to grazie al fotovoltaico che, anche a causa di forti 
politiche incentivanti si è sempre più fatto largo nelle 
nostre vite, ma anche altre tecnologie come l’ eolico, 
l’ idroelettrico, la cogenerazione ecc… stanno vivendo 
uno sviluppo sempre maggiore.
 
Come questo fenomeno avrà ripercussioni sulla tra-
smissione dell’energia agli utenti finali, non è lo sco-
po della presente trattazione, ma sicuramente può 
essere interessante valutare in prima istanza qua-
li sono le differenze principali nei due approcci. Al 
fine di semplificare la trattazione, schematizziamo 
di seguito la situazione della rete di trasmissione 
dell’energia elettrica nei due casi al fine di valutare 
qualitativamente l’ impatto che questa modifica ha 
sull’utente finale:

   
 
 
 
Figura 1: Rete di trasmissione a generazione centralizzata

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Rete di trasmissione a generazione distribuita

1.2 Verteilte Erzeugung

Noch vor zwei Jahrzehnten war die Stromerzeugung 
im Wesentlichen zentralisiert, vor allem dank der 
Nutzung der Atomenergie, die es ermöglichte, große 
Kraftwerke zu errichten, um einen immer größeren 
und energieintensiveren Nutzerkreis zu bedienen. In 
den letzten Jahren hat sich jedoch auch die Erzeugung 
von elektrischer Energie erheblich verändert, vor 
allem dank der Photovoltaik, die auch dank starker 
Anreizmaßnahmen immer mehr Einzug in unser Leben 
hält, aber auch andere Technologien wie Windkraft,
Wasserkraft, Kraft-Wärme-Kopplung usw. erfahren eine 
zunehmende Entwicklung.
Wie sich dieses Phänomen auf die Energieübertragung 
zu den Endverbrauchern auswirkt, würde den Rahmen 
dieser Diskussion sprengen, aber es ist sicher 
interessant, zunächst die Hauptunterschiede zwischen 
den beiden Ansätzen zu bewerten. Um die Diskussion 
zu vereinfachen, wird im Folgenden die Situation 
des Stromübertragungsnetzes in den beiden Fällen 
skizziert, um die Auswirkungen dieser Änderung auf 
den Endverbraucher qualitativ zu erfassen:

Abbildung 1: Zentral erzeugtes Übertragungsnetz

Abbildung 2: Übertragungsnetz für dezentrale Erzeugung
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Come possiamo notare dalle 2 figure sovraesposte, la 
differenza più importante che possiamo rilevare è di 
tipo topologico. In particolare, nel caso della genera-
zione distribuita, la potenza immessa in rete passa 
sempre attraverso dei sistemi di distribuzione cen-
trali prima di arrivare agli utenti finali, mentre nel 
caso della generazione distribuita, non è sempre così, 
in pratica si possono avere degli scambi di energia 
direttamente dal generatore all’ utenza senza passare 
dai sistemi di distribuzione centralizzati
Questo fenomeno ha un notevole impatto sulla quali-
tà della potenza erogata dai generatori, in quanto non 
essendoci passaggi intermedi per le apparecchiatu-
re di distribuzione, la potenza erogata dai generato-
ri distribuiti risulta essere meno efficiente di quella 
erogata dai generatori centralizzati. Negli ultimi anni, 
in ambito elettrico ed elettrotecnico, si sente sempre 
più spesso parlare di Power Quality, riferendosi alla 
qualità della potenza trasmessa dalle linee elettriche 
alle utenze.
 
1.3 SOVRATENSIONE O SOTTOTENSIONE

Il sovravoltaggio è un fenomeno per il quale la rete 
trasferisce potenza ad una tensione maggiore della 
tensione nominale. Il fenomeno può essere transi-
torio o stazionario. Nel primo caso, il discostamento 
dal valore nominale avviene per pochi istanti o po-
chi cicli, con ampiezze di pochi Volt fino a centina-
ia di Volt, spesso sono causati dalla commutazione 
di carichi induttivi, trasformatori sotto carico ecc…, 

naturalmente questo tipo di disturbi può generare 
anche inefficienze energetiche, ma il vero problema 
connesso a questo tipo di disturbi è la possibilità di 
poter danneggiare i dispositivi connessi all’impian-
to. Mentre nel secondo caso, il disturbo può essere 
considerato stazionario quando la tensione della for-
nitura è costantemente superiore alla tensione nomi-
nale di esercizio che in Italia è di 230V per gli im-
pianti monofase in bassa tensione e di 400V per gli 
impianti trifase in bassa tensione. Anche in questo 
caso, il disturbo potrebbe provocare, sul lungo periodo, 
danni ai dispositivi connessi all’impianto, anche se 
il fenomeno dovrebbe essere legato alla progettazio-
ne stessa degli apparecchi, che dovrebbero avere una 
tolleranza sulla tensione in ingresso di +- 10%, ma il 
vero problema è invece legato in molti casi all’efficien-
za energetica che ne consegue. In particolare, per la 
maggior parte dei carichi lineari connessi alle reti, un 
aumento della tensione, causa una riduzione della vita 
utile del dispositivo ed aumenta l’utilizzo di energia 
senza apprezzabili miglioramenti nelle performances. 
 
 
 

Wie wir aus den beiden obigen Abbildungen ersehen 
können, ist der wichtigste Unterschied, den wir 
feststellen können, topologisch. Insbesondere bei der 
dezentralen Stromerzeugung durchläuft der ins Netz 
eingespeiste Strom immer zentrale Verteilersysteme, 
bevor er zu den Endverbrauchern gelangt, während dies 
bei der dezentralen Stromerzeugung nicht immer der 
Fall ist. In der Praxis kann der Strom direkt vom Erzeuger 
zum Verbraucher übertragen werden, ohne dass er 
durch zentrale Verteilersysteme geleitet wird.
Dieses Phänomen hat erhebliche Auswirkungen auf die 
Qualität des von den Erzeugern gelieferten Stroms. Da 
es keine Zwischenschritte für die Verteilungsanlagen 
gibt, ist der von dezentralen Erzeugern gelieferte Strom 
weniger effizient als der von zentralen Erzeugern 
gelieferte. In den letzten Jahren hört man im elektrischen 
und elektrotechnischen Bereich immer öfter von Power 
Quality, also der Qualität der von den Stromleitungen 
zum Verbraucher übertragenen Energie.

1.3 ÜBERSPANNUNG ODER UNTERSPANNUNG

Überspannung ist ein Phänomen, bei dem das Netz Strom 
mit einer höheren Spannung als der Nennspannung 
überträgt. Das Phänomen kann vorübergehend oder 
dauerhaft sein. Im ersten Fall tritt die Abweichung vom 
Nennwert für einige Augenblicke oder einige Zyklen auf, 
mit Amplituden von einigen Volt bis zu Hunderten von 
Volt, oft verursacht durch das Zuschalten von induktiven 
Lasten, Transformatoren unter Last, usw... Natürlich 
kann diese Art von Störung auch Energieineffizienzen 

erzeugen, aber das eigentliche Problem, das mit dieser 
Art von Störung verbunden ist, besteht darin, dass die an 
das System angeschlossenen Geräte beschädigt werden 
können. Im zweiten Fall kann die Störung als dauerhaft 
betrachtet werden, wenn die Versorgungsspannung 
konstant höher ist als die Nennbetriebsspannung, die 
in Italien bei einphasigen Niederspannungsnetzen 
230 V und bei dreiphasigen Niederspannungsnetzen 
400 V beträgt. Auch in diesem Fall könnte die Störung 
auf Dauer Schäden an den angeschlossenen Geräten 
verursachen, obwohl dieses Phänomen bei der 
Auslegung der Geräte berücksichtigt werden sollte, und 
eine Eingangsspannungstoleranz von +- 10 % aufweisen 
sollten. Insbesondere führt bei den meisten linearen 
Lasten, die an Netze angeschlossen sind, eine Erhöhung 
der Spannung zu einer Verkürzung der Lebensdauer der 
Geräte und zu einem höheren Energieverbrauch, ohne 
dass sich die Leistung nennenswert verbessert.
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1.4 Distorsione armonica

La trasmissione di potenza sulla rete elettrica do-
vrebbe avvenire attraverso un’onda di tipo sinusoi-
dale alla frequenza di 50Hz (in Italia) con una tensio-
ne nominale di 230V, inoltre quest’onda chiudendosi 
su impedenze di tipo lineare dovrebbe generare 
nel circuito elettrico la circolazione di una corrente 
anch’essa di tipo sinusoidale con frequenza di 50 
Hz, con un’ampiezza dipendente dalla parte Ohmi-
ca dell’impedenza ed al più uno sfasamento rispetto 
all’onda di tensione dipendente dalla parte imma-
ginaria dell’impedenza stessa. Abbiamo utilizzato il 
termine “dovrebbe” sia con riferimento all’ingresso di 
tensione che alla generazione della corrente di linea, 
in quanto nel primo caso, non è detto che l’onda di 
tensione sia perfettamente sinusoidale in ingresso, 
ma anche nel caso lo fosse, non è detto che l’onda 
di corrente risultante sia perfettamente sinusoidale. 
Dal punto di vista matematico, l’onda in questione 
è comunque di tipo periodico, e pertanto può es-
sere sviluppata in serie di Fourier, rappresentandola 
come la somma di infinite componenti sinusoidali 
con frequenza, ampiezza e fase differenti tra di loro. 
Tecnicamente le singole componenti dello sviluppo 
in serie sono definite armoniche, in particolare an-
che la sinusoide alla frequenza fondamentale è un 
armonica. 
Considerando un qualsiasi circuito elettrico alimenta-
to da un’onda sinusoidale pura e chiuso solo su cari-

chi lineari, come abbiamo poc’anzi accennato l’onda 
di corrente risultante avrà un’unica componente alla 
frequenza dell’alimentazione e non avrà alcuna com-
ponente armonica di frequenza diversa dalla fonda-
mentale, mentre nel caso in cui almeno uno dei ca-
richi sia non lineare, si potranno avere armoniche di 
corrente ad una frequenza diversa dalla fondamen-
tale, trascurando il fenomeno delle interarmoniche 
al momento, per i carichi elettrici le componenti di 
corrente risultanti con un contributo maggiore sono 
solitamente quelle a frequenze multiple della fon-
damentale, pertanto le armoniche prodotte possono 
essere ordinate numericamente riferendosi al mul-
tiplo della frequenza di interesse, ossia ad esempio 
per seconda armonica si intende un’armonica alla 
frequenza doppia della fondamentale. Inoltre per la 
maggior parte dei carichi non lineari connessi alle 
reti (ad es. alimentatori switching) le armoniche con 
ampiezza maggiore sono quelle con ordine dispari la 
terza la quinta la settima ecc… inoltre, nei casi reali, di 
solito le armoniche hanno un contributo di ampiezza 
maggiore nei numeri ordinali inferiori e sono quindi 
decrescenti, ossia in generale la terza armonica ha 
un’ampiezza maggiore rispetto alla quinta, la quinta 
rispetto alla settima e così via. Naturalmente anche 
in questo caso vanno analizzate le singole situazioni 
in quanto differenti carichi non lineari connessi alla 
rete in questione possono generare un contributo ar-
monico differente tra di loro, e pertanto la somma di 
tali contributi potrebbe risultare differente. 

1.4 Harmonische Verzerrung

Die Stromübertragung auf dem Netz sollte mittels einer 
Sinuswelle mit einer Frequenz von 50 Hz (in Italien) 
und einer Nennspannung von 230 V erfolgen. Diese 
Welle, die sich an linearen Impedanzen schließt, sollte 
im Stromkreis einen Strom erzeugen, der ebenfalls 
sinusförmig mit einer Frequenz von 50 Hz ist, mit 
einer Amplitude, die vom ohmschen Teil der Impedanz 
abhängt, und höchstens einer Phasenverschiebung 
hinsichtlich der Spannungswelle, die vom ideellen Teil 
der Impedanz abhängt. Der Begriff "sollte" bezieht 
sich sowohl auf die Eingangsspannung als auch auf 
die Erzeugung des Netzstroms, da im ersten Fall nicht 
sicher ist, dass die Spannungswelle am Eingang perfekt 
sinusförmig ist. Wenn dies der Fall ist, ist nicht sicher, 
dass die resultierende Stromwelle perfekt sinusförmig 
ist. Mathematisch gesehen ist die betreffende Welle in 
jedem Fall periodisch und kann sich daher in Fourier-
Reihen entwickeln, die sie als Summe unendlicher 
sinusförmiger Komponenten mit unterschiedlicher 
Frequenz, Amplitude und Phase darstellen. Technisch 
gesehen werden die einzelnen Komponenten der 
Reihenentwicklung als Oberschwingungen bezeichnet; 
insbesondere ist auch die Sinuswelle mit der 
Grundfrequenz eine Oberschwingung.
Betrachtet man einen Stromkreis, der mit einer reinen 
Sinuswelle gespeist wird und nur an lineare Lasten 
angeschlossen ist, so hat die resultierende Stromwelle, 
wie bereits erwähnt, eine einzige Komponente 
mit der Frequenz der Stromversorgung und keine 

Oberwellenkomponente mit einer anderen Frequenz 
als der Grundschwingung. Wohingegen in dem Fall, 
in dem mindestens eine der Lasten nichtlinear ist, 
Stromoberschwingungen mit einer anderen Frequenz als 
der Grundschwingung auftreten können. Vernachlässigt 
man das Phänomen der Zwischenharmonischen im 
Moment, so sind bei den elektrischen Lasten die 
resultierenden Stromkomponenten mit einem größeren 
Beitrag in der Regel diejenigen mit Frequenzen, die 
ein Vielfaches der Grundschwingung sind. Daher 
können die erzeugten Oberschwingungen numerisch 
geordnet werden, indem man sich auf das Vielfache 
der betreffenden Frequenz bezieht, d.h. zum Beispiel ist 
eine zweite Oberschwingung eine Oberschwingung mit 
der doppelten Frequenz der Grundschwingung. Darüber 
hinaus sind bei den meisten nichtlinearen Lasten, die 
an Netze angeschlossen sind (z. B. Schaltnetzteile), 
die Oberschwingungen mit der höchsten Amplitude 
diejenigen mit ungerader Ordnung, also die dritte, 
die fünfte, die siebte usw. Darüber hinaus tragen die 
Oberschwingungen in der Praxis in der Regel mit mehr 
Amplituden in den niedrigeren Ordnungszahlen bei und 
sind daher abnehmend, d. h. im Allgemeinen hat die 
dritte Oberschwingung eine größere Amplitude als die 
fünfte, die fünfte als die siebte und so weiter. Natürlich 
müssen auch in diesem Fall individuelle Situationen 
analysiert werden, da verschiedene nichtlineare Lasten, 
die an das betreffende Netz angeschlossen sind, einen 
unterschiedlichen Beitrag zu den Oberschwingungen 
erzeugen können, so dass die Summe dieser Beiträge 
unterschiedlich sein kann.



8

Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

Bezogen auf die erzeugte Stromwelle kann n
die gesamte harmonische Verzerrung wie folgt definiert 
werden:
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l’impedenza interna del generatore.
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potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
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umano che vi è esposto.

wo:
It ist der Gesamtstrom
If ist der Strom bei Grundfrequenz
Das Gleiche gilt für die Spannungswelle:
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potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

Ganz allgemein für die übertragene Leistung:
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Dieser Index gibt, wie der Name schon sagt, Aufschluss 
über die Gesamtverzerrung in den Wellenformen. Je 
mehr der Wert größer als 0 ist, desto weiter entfernt sich 
natürlich die Wellenform vom Idealfall. Zudem verursacht 
das Bestehen von Oberschwingungsverzerrungen 
an sich Energieprobleme in den Anlagen. Es kann 
nämlich gezeigt werden, dass die Stromverzerrung 
auch Auswirkungen auf die Spannungswellenform hat, 
die die Lasten speist. Daher hat dieses Phänomen auch 
Auswirkungen auf die linearen Lasten, die an die Systeme 
angeschlossen sind, und führt zu weiteren Verlusten 
im System als Folge der erhöhten Verlustleistung an 

der Leitungsimpedanz und der internen Impedanz des 
Generators.
Im Allgemeinen hat eine lineare Last eine fast unendliche 
Bandbreite, z. B. wandelt eine Glühbirne die gesamte 
von ihr gelieferte elektrische Leistung in einer praktisch 
unendlichen Bandbreite in Wärmeenergie um, d. h. 
wenn ich die Glühbirne z. B. mit 5 V bei einer Frequenz 
von 400 Hz versorge, erwärmt sich der Glühfaden in 
der Glühbirne, und es entsteht Wärme durch den Joule-
Effekt.
Das Problem besteht darin, dass die fragliche 
Umwandlung keine Lichtemissionen im sichtbaren 
Bereich erzeugt, bzw. nur eine minimale Menge an 
Lichtemissionen im sichtbaren Bereich und vielleicht 
andere Emissionen in Lichtbereichen, die für das bloße 
Auge nicht sichtbar sind, z. B. Ultraviolett oder Infrarot, 
da der Glühfaden für den Betrieb mit der Netzfrequenz 
ausgelegt ist.
Dies hat drei sehr wichtige Auswirkungen:

• Ein Betrieb außerhalb der Nennwerte kann zu 
einem vorzeitigen Ausfall des Gerätes führen.

• Die abgegebene Lichtenergie hat eine 
unerwünschte Komponente, sodass gesagt werden 
kann, dass die überschüssige Energie nicht für 
die Funktion verwendet wird, für die das Gerät 
konzipiert ist, sondern im Grunde eine Störung 
darstellt.

• Die Emission von Strahlung außerhalb des 
sichtbaren Lichts kann für den menschlichen 
Körper, der ihr ausgesetzt ist, schädlich sein.
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Se considerassimo altri tipi di carico come ad esem-
pio motori elettrici, pompe o altro le conseguenze 
potrebbero essere anche peggiori.
Il risultato in generale è che tali distorsioni trasferi-
scono potenza ai carichi che la utilizzano in parte per 
effettuare il lavoro per il quale sono concepiti ed in 
parte per generare inefficienze che incrementano la 
possibilità di rottura dei carichi stessi. Dunque oltre 
al danno economico derivante dal maggiore utilizzo 
di energia, si genera anche un danno dovuto all’ac-
corciamento della vita utile dei dispositivi stessi.

1.5 Bilanciamento delle fasi

Nel caso di sistemi trifase, un altro fattore che con-
tribuisce negativamente sulla qualità della fornitura è 
lo sbilanciamento tra le fasi, ossia la differenza tra le 
forme d’onda sulle singole fasi dell’alimentazione, tali 
differenze in generale possono essere sia riconduci-
bili alla tensione alla frequenza fondamentale che di 
tipo armonico. Solitamente tali disturbi si presentano 
quando si utilizzano in modo misto carichi monofase 
e carichi trifase sulla stessa linea. Anche in questo 
caso il fenomeno ha conseguenze sia energetiche sui 
carichi trifase connessi, che conseguenze in termini 
di efficienza e di vita utile dei dispositivi. Dalla lette-
ratura in questo ambito si apprende come la maggior 
parte delle inefficienze è generato sui motori trifase 
connessi al sistema.

Würden wir andere Arten von Lasten wie Elektromotoren, 
Pumpen oder andere Dinge in Betracht ziehen, könnten 
die Folgen noch schlimmer sein.
Das allgemeine Ergebnis ist, dass solche Verzerrungen 
Energie an die Lasten übertragen, die diese zum 
Teil dazu nutzen, die Funktion zu verrichten, für die 
sie ausgelegt sind, und zum Teil Leistungsverluste 
erzeugen, die einen Lastausfall erhöhen können. 
Neben dem wirtschaftlichen Schaden, der sich aus dem 
erhöhten Energieverbrauch ergibt, entsteht also auch 
ein Schaden durch die Verkürzung der Nutzungsdauer 
der Geräte.

1.5 Phasenabgleich

Bei Dreiphasensystemen ist ein weiterer Faktor, der 
sich negativ auf die Qualität der Versorgung auswirkt, 
das Ungleichgewicht zwischen den Phasen, d. h. der 
Unterschied zwischen den Wellenformen auf den 
einzelnen Phasen der Versorgung. Diese Unterschiede 
sind im Allgemeinen entweder auf die Spannung mit der 
Grundfrequenz oder auf Oberwellen zurückzuführen. 
Solche Störungen treten in der Regel auf, wenn einphasige 
Lasten und dreiphasige Lasten auf der gleichen 
Leitung zusammengeschaltet werden. Auch dieses 
Phänomen hat sowohl energetische Auswirkungen auf 
die angeschlossenen Drehstromverbraucher als auch 
Folgen für den Wirkungsgrad und die Lebensdauer der 
Geräte. Aus der Literatur in diesem Bereich erfahren wir, 
dass die meisten Ineffizienzen bei den an das System 
angeschlossenen Drehstrommotoren entstehen.
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1.6 Sfasamento

Un altro disturbo importante che si verifica nei ca-
richi connessi ad una rete elettrica è lo sfasamento 
tra la forma d’onda di tensione e quella generata di 
corrente. Lo sfasamento tra tensione e corrente in 
generale, di per sé non genera problemi energetici 
sui carichi, o almeno non genera problemi in termini 
di energia attiva assorbita dai carichi, naturalmen-
te la presenza di sfasamento genera inefficienze e 
maggiore impegno di potenza nella fase trasmissiva 
della potenza. In generale un carico anche lineare, 
non completamente ohmico, genera una differenza di 
fase della corrente rispetto alla tensione di alimenta-
zione, sia in anticipo che in ritardo, a seconda se il 
carico in questione è ohmico-capacitivo oppure oh-
mico-induttivo. Questo genera la trasmissione della 
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reattiva è potenza che non è utilizzata dai carichi per 
compiere un lavoro ma semplicemente per sostenere 
il campo magnetico. Il problema è che la potenza re-
attiva è trasmessa attraverso una corrente induttiva 
che aumenta l’impegno dei cavi elettrici connessi alla 
rete, inoltre una maggiore circolazione di corrente nel 
circuito genera perdite maggiori sulle impedenze se-
rie del circuito stesso, in particolare sulla impedenza 
interna del generatore e sulla impedenza di linea, 
generando quindi perdite ohmiche (quindi di potenza 
attiva) sul sistema stesso. 

In questo caso 2 fattori sono importanti nel bilancio 
energetico ed economico dell’impianto:

• In alcuni casi l’utilizzo di energia reattiva genera 
un costo per l’utente in termini di penali sulla 
bolletta.

• La corrente reattiva circolante genera dissipa-
zione di energia attiva sulla linea.

Non solo, è possibile dimostrare semplicemente, che 
questo fattore ha anche conseguenze sulla tensione 
di alimentazione dei carichi, in quanto la caduta di 
tensione sulla linea genera una minore tensione uti-
le sul carico stesso a parità di potenza complessiva 
impegnata, in altri termini la trasmissione di potenza 
diventa fortemente inefficiente.
Molto spesso riferendosi alle reti elettriche si è soliti 
parlare di fattore di potenza riferendosi al rapporto 
tra la potenza complessiva trasmessa (potenza ap-
parente) e la potenza attiva, e di solito tale fatto-
re si confonde con il cosiddetto costi. In particolare 
quest’ultima affermazione è vera solo nel caso in cui 
si considerino solo carichi lineari, quindi per una rete 
di carichi lineari il costi corrisponde al fattore di po-
tenza. In generale invece il fattore di potenza prende in 
considerazione anche la distorsione armonica totale. 

1.6 Phasenverschiebung

Eine weitere wichtige Störung, die bei an ein 
Stromnetz angeschlossenen Lasten auftritt, 
ist die Phasenverschiebung zwischen der 
Spannungswellenform und der erzeugten 
Stromwellenform. Die Phasenverschiebung zwischen 
Spannung und Strom führt im Allgemeinen nicht 
zu Energieproblemen bei den Verbrauchern oder 
zumindest nicht zu Problemen hinsichtlich der von 
den Verbrauchern aufgenommenen Wirkenergie, 
vielmehr führt die Phasenverschiebung zu Ineffizienzen 
und einer größeren Leistungsaufnahme in der 
Stromübertragungsphase. Im Allgemeinen erzeugt 
auch eine lineare Last, die nicht vollständig ohmsch 
ist, eine Phasendifferenz des Stroms hinsichtlich der 
Versorgungsspannung, entweder im Voraus oder 
mit Verzögerung, je nachdem, ob es sich um eine 
ohmsch-kapazitive oder eine ohmsch-induktive Last 
handelt. Dies führt zur Übertragung der so genannten 
Blindleistung, d. h. der Leistung, die von den Verbrauchern 
nicht zur Verrichtung der Funktion verwendet wird, 
sondern lediglich zur Unterstützung des Magnetfelds. 
Das Problem besteht darin, dass die Blindleistung 
durch einen induktiven Strom übertragen wird, der die 
Last der an das Netz angeschlossenen elektrischen 
Leitungen erhöht, und dass darüber hinaus eine größere 
Stromzirkulation im Stromkreis zu größeren Verlusten 
an den Reihenimpedanzen des Stromkreises führt, 
insbesondere an der internen Impedanz des Generators 
und an der Leitungsimpedanz, wodurch ohmsche 
Verluste (d. h. Wirkleistung) im System entstehen.

Hier sind 2 Faktoren wichtig für die Energie- und 
Wirtschaftsbilanz des Systems:

• In einigen Fällen verursacht die Nutzung von 
Blindstrom Kosten für den Nutzer in Form von 
Strafgebühren auf der Rechnung.

• Der zirkulierende Blindstrom erzeugt auf der 
Leitung einen Verlust an Wirkenergie.

Darüber hinaus lässt sich einfach zeigen, dass sich 
dieser Faktor auch auf die Versorgungsspannung 
der Lasten auswirkt, da der Spannungsabfall auf der 
Leitung bei gleicher Gesamtleistungsaufnahme eine 
geringere Nutzspannung an der Last erzeugt, d. h. die 
Stromübertragung wird höchst ineffizient.
Sehr häufig wird hinsichtlich der elektrischen Netzen 
vom Leistungsfaktor gesprochen, der sich auf das 
Verhältnis zwischen der gesamten übertragenen 
Leistung (Scheinleistung) und der Wirkleistung bezieht. 
Dieser Faktor wird gewöhnlich mit den so genannten 
Kosten verwechselt. Insbesondere die letztgenannte 
Aussage ist nur dann richtig, wenn nur lineare Lasten 
betrachtet werden, so dass bei einem Netz mit linearen 
Lasten die Kosten dem Leistungsfaktor entsprechen. Im 
Allgemeinen berücksichtigt der Leistungsfaktor jedoch 
auch die gesamte harmonische Verzerrung.
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2. Risposta dei carichi

2.1 Premessa

In questa sezione analizzeremo, anche servendoci di 
alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.
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In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

2. Reaktion auf die Last

2.1 Prämisse

In diesem Abschnitt wird, auch anhand einiger 
Simulationen, das Verhalten der Lasten bei Vorliegen der 
oben genannten Störungen analysiert. Der Einfachheit 
halber nehmen wir einen Stromkreis für einen Haushalt 
mit einer Vertragsleistung von 3 kW, der sich wie folgt 
schematisch darstellen lässt: Für die Simulationen wird 
ein Modell mit konzentrierten Parametern verwendet.
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Im Besonderen:
• Rg ist der "innere" Widerstand des Generators
• RLeitung ist der Leitungswiderstand des Netzes 

und ist hauptsächlich auf das Vorhandensein 
von Stromkabeln für die Stromverteilung 
zurückzuführen. Der Einfachheit halber werden die 
kapazitiven und induktiven Effekte der Impedanz 

vernachlässigt; der eingestellte Widerstandswert 
von 3 Ohm entspricht etwa 350 m Kabel mit einem 
durchschnittlichen Querschnitt von 2 mm².

• Z-Last ist die Lastimpedanz, schematisch dargestellt 
als äquivalente Impedanz vom Generator aus 
gesehen. Die betrachtete Schaltung kann in zwei 
Abschnitte unterteilt werden, einen Teil für die 
Stromversorgung und einen Teil für die Last.

Um die Energiebilanz des Stromkreises zu bewerten, 
werden wir eine Reihe von Faktoren berücksichtigen, 
die von Zeit zu Zeit nützlich sein werden. Im 
Allgemeinen werden wir uns hingegen auf die vom 
Generator gelieferte Wirkleistung und die von der Last 
aufgenommene Wirkleistung konzentrieren, damit wir 
die Effizienz der Leistungsübertragung in verschiedenen 
Situationen bewerten können.
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2.2 Sovratensione stazionaria su carico ohmico

Consideriamo come primo esempio la presenza di un 
carico puramente Ohmico ed andiamo ad analizzare 
gli effetti di un’alimentazione alla tensione superiore 
alla tensione ottimale sul sistema, supporremo una 
tensione ottimale di 220V:

+
V1

SINE (0 220 50 )
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en

VL oa d

ZL
oad 10
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3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 1785 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1322 W

+

V1

SINE (0 2 40 50 )

Vg
en ZL

oad 10

VL oa dRLinea

3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 2124 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1573 W

 
 
 
Ricapitolando:

CARICO OHMICO – EFFETTI VARIAZIONI DI TENSIONE STAZIONARI
Tensione di rete ottimale Tensione di rete elevata

Tensione di alimentazione: 220V 240V
Corrente di linea: 16.28A 17.73A
Fattore di potenza: ≈ 1 ≈ 1
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Impedenza resistiva del carico: 10 Ohm 10 Ohm
Potenza erogata dal generatore: 1785 W 2124 W
Potenza dissipata sul carico: 1322 W 1573 W

2.2 Dauerhafte Überspannung bei ohmscher Last

Betrachten wir als erstes Beispiel das Vorliegen einer rein 
ohmschen Last und analysieren wir die Auswirkungen 
einer Spannungsversorgung oberhalb der optimalen 
Spannung am System, wobei wir von einer optimalen 
Spannung von 220 V ausgehen:
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V-Last

Vom Generator gelieferte Wirkleistung: 1785 W
Von der Last aufgenommene Wirkleistung: 1322 W
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Vom Generator gelieferte Wirkleistung: 2124 W
Von der Last aufgenommene Wirkleistung: 1573 W

Um es noch einmal zusammenzufassen:

OHMSCHE LAST - AUSWIRKUNGEN VON SPANNUNGSSCHWANKUNGEN IM 
DAUERHAFTEN ZUSTAND

Optimale Netzspannung Hohe Netzspannung

Versorgungsspannung: 220 V 240 V

Netzstrom: 16,28 A 17,73 A

Leistungsfaktor: ≈ 1 ≈ 1

Gesamte harmonische Verzerrung: 0 % 0 %

Resistive Lastimpedanz: 10 Ohm 10 Ohm

Vom Generator gelieferte Leistung: 1785 W 2124 W

An der Last abgegebene Leistung: 1322 W 1573 W
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Considerazioni 
La prima considerazione da effettuare è che nel caso 
in oggetto la potenza complessivamente impegnata 
dal generatore è di circa il 16% inferiore nel caso 
di una alimentazione ottimale. Naturalmente, a causa 
della linearità del circuito anche la potenza distribu-
ita al carico risulta essere del 16% inferiore, ma come 
abbiamo avuto modo di valutare trattando gli effetti 
di tensioni elevate sui carichi, questo non sempre si 
traduce in un aumento dell’efficienza del carico in 
oggetto, ad esempio se il carico è rappresentato da 
una o più lampade ad incandescenza collegate in pa-
rallelo, sicuramente alimentandole con una maggio-
re tensione alla frequenza fondamentale, si avrà una 
energia luminosa maggiore nella banda del visibile, 
ma si avrà un’energia maggiore anche nelle altre ban-
de di emissione dell’apparecchio, pertanto la potenza 
luminosa complessiva nella banda del visibile non 
risulterà aumentate del 16% ma di una percentuale 
inferiore. Inoltre, uscire fuori dal range di tensione 
ottimale, per l’apparecchio in questione significa ac-
corciare la sua durata di vita di molto in più del 
16%, alcuni studi della Omran, nel caso delle lampade 
ad incandescenza, dimostrano che l’alimentazione di 
una lampadina a 240V ne diminuisce la vita utile del 
55% rispetto ad un’alimentazione alla sua tensione 
nominale di esercizio.
Un altro fattore da tenere in considerazione è la per-
dita di energia ohmica attraverso la rete, nel caso 
dell’alimentazione ottimale abbiamo una perdita di 
(1785 – 1322)W = 463W, mentre nel caso di alimenta-

zione a tensione superiore abbiamo (2124 – 1173)W = 
551W, anche in questo caso, dal punto di vista relativo 
la perdita percentuale è la stessa, ma in valore asso-
luto, la perdita di potenza è maggiore nel caso di ali-
mentazione a tensione superiore, in quanto abbiamo 
circa 100W in più dissipati sulla linea, il che significa 
maggiore energia contabilizzata al contatore, e mag-
giore riscaldamento ed inefficienza dei cavi elettrici.

Überlegungen
Zunächst ist zu bedenken, dass im vorliegenden Fall 
die vom Generator bereitgestellte Gesamtleistung bei 
optimaler Stromversorgung um etwa 16 % geringer ist. 
Natürlich ist aufgrund der Linearität der Schaltung auch 
die an die Last abgegebene Leistung um 16 % geringer, 
aber wie wir bei der Behandlung der Auswirkungen 
hoher Spannungen auf die Lasten gesehen haben, führt 
dies nicht immer zu einer Steigerung des Wirkungsgrads 
der betreffenden Last, zum Beispiel wenn es sich um 
eine oder mehrere parallel geschaltete Glühlampen 
handelt. Die Speisung mit einer höheren Spannung bei 
der Grundfrequenz führt sicherlich zu einer höheren 
Lichtenergie im sichtbaren Bereich, aber auch zu einer 
höheren Energie in den anderen Emissionsbereichen der 
Leuchte, so dass die Gesamtlichtleistung im sichtbaren 
Bereich nicht um 16 %, sondern um einen geringeren 
Prozentsatz erhöht wird. Darüber hinaus bedeutet 
die Überschreitung des für die betreffende Leuchte 
optimalen Spannungsbereichs eine Verkürzung der 
Lebensdauer um weit mehr als 16 %. Untersuchungen von 
Omran zeigen bei Glühlampen, dass die Lebensdauer 
einer Glühbirne bei einer Spannung von 240 V um 55 % 
geringer ist als bei ihrer Nennbetriebsspannung.
Ein weiterer Faktor, der berücksichtigt werden muss, ist 
der ohmsche Energieverlust durch das Netz. Im Falle der 
optimalen Stromversorgung haben wir einen Verlust 
von (1785 - 1322) W = 463 W, während wir im Falle der 
höheren Spannungsversorgung wiederum (2124 - 1173) 
W = 551 W haben. Relativ gesehen ist der prozentuale 
Verlust derselbe, aber in absoluten Zahlen ist der 

Leistungsverlust bei der höheren Spannung größer, da 
etwa 100 W mehr auf der Leitung abgeführt werden, 
was bedeutet, dass mehr Energie am Zähler verbraucht 
wird und die Stromkabel sich stärker erwärmen und 
ineffizienter werden.
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

2.3 Phasenverschiebung

Betrachten wir nun das Vorliegen einer ohmsch-
induktiven Last im Stromkreis:
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V-LastRLeitung

V
ge

n

SINUS (0 220 50)

Vom Generator gelieferte Leistung: 632 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 561 W

Wir führen parallel zur Last eine kapazitive Impedanz 
ein, um aus derselben Schaltung eine äquivalente 
ohmsche Impedanz zu erhalten, wie sie vom Generator 
aus gesehen wird:
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Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 2 considera-
zioni importanti:

1. La potenza erogata dal generatore nel caso di un 
carico ohmico induttivo, rispetto al caso del suo 
equivalente ohmico è maggiore di circa il 18%.

2. La potenza effettivamente utilizzata sul carico è 
di circa il 3% superiore.

La prima affermazione ci mette nella condizione di 
poter affermare che migliorando il fattore di potenza 
del circuito, otteniamo anche un consistente rispar-
mio sulla potenza complessiva impegnata, pertanto 
il bilancio energetico risulta essere positivo nel caso 
in oggetto, inoltre notiamo come il carico stesso ne 
beneficia in quanto la potenza che utilizza a parità di 
condizioni è leggermente maggiore rispetto al caso  
precedente.
Naturalmente questa condizione è verificata con una 
tensione di alimentazione di 220V, per tensioni su-
periori il problema è più articolato, in quanto l’inse-
rimento di carichi induttivi genera uno sfasamento 
con conseguente caduta di tensione sul carico do-
vuta all’effetto dell’impedenza di linea, naturalmente 
effettuando il rifasamento del sistema, la situazione 
migliora dal punto di vista energetico, con le stes-
se modalità che abbiamo appena analizzato, ma in 
realtà ci ritroviamo nella condizione precedente di 
sovratensione stazionaria del carico, pertanto la dis-

sipazione sul carico va comunque rimodulata al fine 
di farlo funzionare nelle sue condizioni ottimali di 
esercizio, quest’ultimo fattore genera un risparmio 
ancora maggiore e pertanto è un elemento auspica-
bile, di cui ci occuperemo nel seguito.

2.4 Distorsione armonica

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di cari-
chi misti lineari e non lineari:

Potenza erogata dal generatore: 654 W
Potenza assorbita dal carico: 592 W
 
Sostituiamo il carico ohmio da 50 ohm con un carico 
della stessa potenza ma non lineare:

Überlegungen
Für den vorliegenden Fall können wir zwei wichtige 
Überlegungen anstellen:

1. Die vom Generator abgegebene Leistung ist bei 
einer induktiven ohmschen Last etwa 18 % höher als 
bei ihrer ohmschen Äquivalente.

2. Die tatsächlich an der Last verbrauchte Leistung ist 
etwa 3 % höher.

Mit der ersten Aussage können wir sagen, dass wir durch 
die Verbesserung des Leistungsfaktors des Stromkreises 
auch eine erhebliche Einsparung bei der verbrauchten 
Gesamtleistung erzielen, sodass die Energiebilanz in 
diesem Fall positiv ausfällt. Zudem stellen wir fest, dass 
die Last davon profitiert, da die von ihr verbrauchte 
Leistung unter den gleichen Bedingungen etwas höher 
ist als im vorherigen Fall.
Natürlich wird diese Bedingung bei einer 
Versorgungsspannung von 220 V überprüft, bei 
höheren Spannungen ist das Problem ausgeprägter, 
da das Einfügen von induktiven Lasten eine 
Phasenverschiebung mit einem daraus resultierenden 
Spannungsabfall an der Last aufgrund des Effekts der 
Leitungsimpedanz erzeugt. Die Situation verbessert 
sich vom energetischen Standpunkt aus durch die 
Umphasung des Systems, in der gleichen Weise, wie 
wir sie soeben analysiert haben. In Realität befinden 
wir uns im vorherigen Zustand der dauerhaften 
Überspannung der Last, damit sie unter ihren optimalen 
Betriebsbedingungen arbeitet, muss die Verlustleistung 

mit an der Last auf jeden Fall umgestaltet werden. Dieser 
letzte Faktor führt zu noch größeren Einsparungen und 
ist daher ein erstrebenswertes Element, das wir im 
Folgenden behandeln werden.

2.4 Harmonische Verzerrung

Betrachten wir nun das Vorliegen von gemischten 
linearen und nichtlinearen Lasten im Stromkreis:

Vom Generator gelieferte Leistung: 654 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 592 W

Wir ersetzen die 50-Ohm-Last durch eine Last gleicher 
Leistung, die jedoch nicht linear ist:
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RLeitung
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Potenza erogata dal generatore: 656 W
Potenza assorbita dal carico: 586 W

 

 
Vediamo questa situazione nel dettaglio, consideria-
mo la trasformata di Fourier della tensione sul carico 
nella banda 0 – 1kHz. 
 
 

 
Circuito completamente linea-
re.           Circuito con carico non line-
are
Distorsione armonica totale: 
0.000473%       Distorsione armonica tota-
le: 3.550619% 

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI ARMONICHE

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 4.21A 4.46A
Fattore di potenza: ≈ 1 0.95
Distorsione armonica totale: ≈ 0% 3.55%
Potenza erogata dal generatore: 654 W 656 W
Potenza dissipata sul carico: 592 W 586 W

Vom Generator gelieferte Leistung: 656 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 586 W

Betrachten wir diese Situation im Detail, betrachten 
wir die Fourier-Transformation der Spannung an der 
Last im Bereich von 0 - 1 kHz.

Um es noch einmal zusammenzufassen:

INDUKTIVE OHMSCHE LAST - HARMONISCHE WIRKUNG

Ohmsche äquivalente Last
Äquivalente Last
ohmsch-induktiv

Versorgungsspannung: 220 V 220 V

Netzstrom: 4,21 A 4,46 A

Leistungsfaktor: ≈ 1 0,95
Gesamte harmonische Verzerrung: ≈ 0 % 3,55 %

Vom Generator gelieferte Leistung: 654 W 656 W

An der Last abgegebene Leistung: 592 W 586 W
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Circuito completamente lineare.           Circuito con carico non lineare
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2.4 Distorsione armonica

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di cari-
chi misti lineari e non lineari:

Potenza erogata dal generatore: 654 W
Potenza assorbita dal carico: 592 W
 
Sostituiamo il carico ohmio da 50 ohm con un carico 
della stessa potenza ma non lineare:

Potenza erogata dal generatore: 656 W
Potenza assorbita dal carico: 586 W

 

 
Vediamo questa situazione nel dettaglio, consideriamo la trasformata di Fourier della ten-
sione sul carico nella banda 0 – 1kHz. 
 
 

 

Circuito completamente lineare.           Circuito con carico non lineare
Distorsione armonica totale: 0.000473%       Distorsione armonica totale: 3.550619% 

Vollständig lineare Schaltung. Schaltung mit 
nichtlinearer Last

Gesamte harmonische Verzerrung: 0,000473 %

Gesamte harmonische Verzerrung: 3,550619 %
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Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 3 considerazioni:

• La potenza erogata dal generatore nel caso di un circuito non lineare, rispetto al 
caso del suo equivalente ohmico è maggiore di circa lo 0,4 %.

• La potenza complessivamente trasmessa al carico è di circa l’1% superiore. 
• La potenza trasmessa al carico alla frequenza di 50 Hz è inferiore del 3,5%, tale per-

centuale di potenza è trasmessa fuori banda.
In questo caso, il carico non lineare genera una circolazione di una corrente con un alto con-
tenuto armonico fuori banda, tale corrente di per sé non genera problemi agli altri carichi in 
quanto circola solo tra il generatore ed il carico interessato. Il problema è che la variazione 
di tensione sull’impedenza di linea ha anch’essa un elevato contenuto armonico e pertanto 
la tensione complessiva di alimentazione dei carichi risulta affetta da distorsioni armoniche 
che dipendono, come detto, dalla potenza del carico distorcente e dall’impedenza di linea, 
naturalmente tali distorsioni vengono assorbite dai carichi ohmici e trasformate in calore, 
senza presumibilmente alcun vantaggio dal punto di vista dell’efficienza, anzi con svantag-
gi a volte consistenti riguardo la durata del dispositivo. Pertanto possiamo affermare che, 
sebbene in prima istanza dal punto di vista del bilancio energetico sembrerebbe che non ci 
siano variazioni consistenti (1%), dal punto di vista dell’efficienza dei carichi ci sono varia-
zioni più consistenti (3-4%), pertanto, la potenza totale assorbita dal carico è virtualmente 
inferiore di circa il 5% se si considera la potenza utile al lavoro (quella erogata a 50 Hz).

3 le tecnologie ESISTENTI

3.1 Ottimizzazione di tensione

L’ottimizzazione di tensione è una tecnica di rispar-
mio energetico che viene adottata installando in se-
rie alla linea di alimentazione un trasformatore al fine 
di diminuire o incrementare la tensione disponibile 
al carico.
L’ottimizzazione può avvenire in maniera statica o 
dinamica a seconda che la tensione sia diminuita 
in maniera fissa di una certa percentuale oppure sia 
variata in maniera dinamica durante il normale fun-
zionamento del circuito.
Normalmente si ha un risparmio energetico, come 
abbiamo avuto modo di apprezzare nelle simulazioni 

precedenti, in presenza di carichi prevalentemente 
ohmici con problemi di sovratensione stazionaria, o 
comunque lineari, nel caso di particolari carichi non 
lineari (come ad esempio gli alimentatori switching) 
la diminuzione di tensione può portare addirittura 
incrementi di consumo, infatti, tali carichi funzionano 
a potenza costante, ossia assorbono sempre la stes-
sa quantità di potenza anche a fronte di variazioni 
di tensione, pertanto una variazione di tensione in 
diminuzione porta ad un aumento di corrente nel 
nodo, e quindi nella linea, tale corrente, naturalmente 
aumenta le perdite sui cavi di trasmissione.

Überlegungen
Für den vorliegenden Fall lassen sich drei Überlegungen anstellen:

• Die Ausgangsleistung des Generators ist im Falle eines nichtlinearen Stromkreises 
etwa 0,4 % höher als im Falle seines ohmschen Äquivalents.

• Die an die Last übertragene Gesamtleistung ist um etwa 1 % höher.
• Die an die Last übertragene Leistung bei einer Frequenz von 50 Hz ist um 3,5 % 

geringer, da dieser Prozentsatz außerhalb des Bandes übertragen wird.

In diesem Fall erzeugt die nichtlineare Last einen Strom mit einem hohen Anteil an 
Oberschwingungen außerhalb des Bandes, der an sich keine Probleme für die anderen Lasten 
verursacht, da er nur zwischen dem Generator und der betreffenden Last zirkuliert. Das 
Problem besteht darin, dass die Spannungsschwankungen an der Leitungsimpedanz ebenfalls 
einen hohen Oberwellengehalt aufweisen und daher die gesamte Versorgungsspannung 
der Verbraucher mit Oberwellenverzerrungen behaftet ist, die, wie bereits erwähnt, von 
der Leistung der verzerrenden Last und der Leitungsimpedanz abhängen, wobei diese 
Verzerrungen natürlich von den ohmschen Lasten absorbiert und in Wärme umgewandelt 
werden. Dies bringt vermutlich keinen Vorteil in Bezug auf den Wirkungsgrad, sondern 
mitunter sogar erhebliche Nachteile in Bezug auf die Lebensdauer des Geräts mit sich. Wir 
können also feststellen, dass, obwohl es aus der Sicht der Energiebilanz zunächst so aussieht, 
als gäbe es keine konsistenten Schwankungen (1 %), aus der Sicht des Wirkungsgrads der 
Lasten noch konsistentere Schwankungen (3 - 4 %) bestehen, so dass die von der Last 
aufgenommene Gesamtleistung praktisch 5 % niedriger ist, wenn man die für die Funktion 
nutzbare Leistung (die bei 50 Hz abgegebene Leistung) betrachtet.

3 GESTEHENDE Technologien

3.1 Optimierung der Spannung

Die Spannungsoptimierung ist eine energiesparende 
Technik, bei der ein Transformator in Reihe mit der 
Versorgungsleitung geschaltet wird, um die der Last zur 
Verfügung stehende Spannung zu verringern oder zu 
erhöhen.
Die Optimierung kann statisch oder dynamisch erfolgen, 
je nachdem, ob die Spannung fest um einen bestimmten 
Prozentsatz abgesenkt oder während des normalen 
Betriebs der Schaltung dynamisch verändert wird. Bei 
bestimmten nichtlinearen Lasten (z. B. Schaltnetzteilen) 
kann der Rückgang der Spannung sogar zu einem 
Anstieg des Verbrauchs führen. Diese Lasten arbeiten 
nämlich mit konstanter Leistung, d. h. sie nehmen auch 
bei Spannungsschwankungen immer die gleiche Menge 
an Strom auf, sodass ein Rückgang der Spannung zu 
einem Anstieg des Stroms im Knotenpunkt und damit 
in der Leitung führt, und dieser Strom erhöht somit die 
Verluste in den Übertragungskabeln.
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3.2 Rifasamento

Si definisce rifasamento qualsiasi provvedimento 
adoperato per aumentare (o come si dice comune-
mente a migliorare) il fattore di potenza (cos φ) di un 
dato carico, allo scopo di ridurre a pari potenza attiva 
assorbita, il valore della corrente che circola nell’im-
pianto. Lo scopo del rifasamento è soprattutto quello 
di diminuire le perdite d’energia e di ridurre l’assor-
bimento di potenza apparente proporzionalmente ai 
macchinari e alle linee esistenti in un sito industriale. 
Il rifasamento degli impianti ha acquistato importan-
za poiché l’ente distributore dell’energia elettrica ha 
imposto clausole contrattuali attraverso i provvedi-
menti tariffari del CIP (nº 12/1984 e nº 26/1989) che 
obbligano l’utente a rifasare il proprio impianto pena 
il pagamento di una penale. Nei circuiti con parti-
colari utilizzatori come le lampade a filamento, gli 
scaldacqua, certi tipi di forni, la potenza apparente 
assorbita è tutta potenza attiva. Nei circuiti con uti-
lizzatori che hanno al loro interno avvolgimenti come 
i motori, le saldatrici, gli alimentatori delle lampade 
fluorescenti, i trasformatori, una parte della potenza 
apparente assorbita viene impegnata per eccitare i 
circuiti magnetici e non è quindi impiegata come 
potenza attiva ma come potenza generalmente chia-
mata potenza reattiva. Dal punto di vista del bilancio 
energetico complessivo il rifasamento diminuisce la 
quantità di energia reattiva assorbita dal circuito, ma 
non diminuisce direttamente l’energia attiva utiliz-

zata, ovvero la diminuzione di energia attiva è in 
generale una conseguenza del fatto che diminuiscono 
le perdite sui conduttori in quanto l’impedenza serie 
dei conduttori stessi è attraversata da una corrente 
complessivamente minore, in realtà però non tutta 
quella energia attiva è effettivamente risparmiata, in 
quanto la minore dissipazione sui conduttori porta 
ad una caduta di tensione inferiore sul carico, e nel 
caso di carichi ohmici questo significa maggiore dis-
sipazione di energia.
É chiaro comunque che in questo caso quell’eccesso 
di energia è positivo per il carico, a meno di non tro-
varsi nel caso di sovratensioni stazionarie. Il rifasa-
mento dei carichi può essere centralizzato, distribuito 
o misto, nel primo caso viene rifasato tutto l’impianto 
a monte del carico e a valle del generatore, pertanto 
all’uscita del generatore il costi migliora ma non è 
detto che ci sia un miglioramento in ogni maglia del 
circuito, nel secondo caso, i carichi sono rifasati sin-
golarmente, e l’effetto è un miglioramento del costi 
complessivo a valle del generatore, nel terzo caso, 
si ha una soluzione mista tra le prime due. Normal-
mente il rifasamento dei carichi si ottiene ponendo 
in parallelo ai carichi stessi un generatore di potenza 
reattiva in contro fase rispetto alla potenza reattiva 
del carico, in maniera tale da annullare la potenza 
reattiva in uscita. Il più semplice generatore di poten-
za reattiva nei circuiti sinusoidali è il condensatore, 
pertanto vengono inseriti uno o più condensatori in 
parallelo ai carichi al fine di ottenere un migliora-

3.2 Leistungsfaktorkorrektur

Als Leistungsfaktorkorrektur wird jede Maßnahme 
bezeichnet, die dazu dient, den Leistungsfaktor 
(cos φ) einer bestimmten Last zu erhöhen (oder, wie 
man allgemein sagt, zu verbessern), um den Wert 
des im System zirkulierenden Stroms bei gleicher 
aufgenommener Wirkleistung zu verringern. Der 
Zweck der Blindleistungskompensation besteht vor 
allem darin, die Energieverluste zu verringern und 
die Scheinleistungsaufnahme im Verhältnis zu den 
vorhandenen Maschinen und Leitungen an einem 
Industriestandort zu reduzieren. Die Umstellung 
der Anlagen gewann an Bedeutung, als der 
Stromversorger durch die CIP-Tarifmaßnahmen (Nr. 
12/1984 und Nr. 26/1989) Vertragsklauseln einführte, 
die den Nutzer unter Androhung von Strafzahlungen 
zur Umstellung seiner Anlage verpflichteten. In 
Stromkreisen mit besonderen Verbrauchern wie 
Glühlampen, Wassererhitzern, bestimmten Arten von 
Öfen ist die Scheinleistungsaufnahme die gesamte 
Wirkleistung. In Stromkreisen mit Verbrauchern, die 
Wicklungen enthalten, wie Motoren, Schweißgeräte, 
Vorschaltgeräte für Leuchtstofflampen und 
Transformatoren wird ein Teil der aufgenommenen 
Scheinleistung zur Erregung von Magnetkreisen 
verwendet und daher nicht als Wirkleistung, sondern 
als Leistung genutzt, die allgemein als Blindleistung 
bezeichnet wird. Aus der Sicht der Gesamtenergiebilanz 
verringert die Blindleistungskorrektur die vom 
Stromkreis aufgenommene Blindenergie, aber 

nicht direkt die eingesetzte Wirkenergie, d. h. die 
Verringerung der Wirkenergie ist im Allgemeinen 
eine Folge der Tatsache, dass die Verluste auf den 
Leitern abnehmen, da die Reihenimpedanz der Leiter 
von einem geringeren Gesamtstrom durchquert 
wird. In Realität wird nicht die gesamte Wirkenergie 
eingespart, da die geringere Verlustleistung auf den 
Leitern zu einem geringeren Spannungsabfall an der 
Last führt, was bei ohmschen Lasten eine größere 
Energiedissipation bedeutet.
Es ist klar, dass in diesem Fall die überschüssige Energie 
für die Last positiv ist, es sei denn, es handelt sich um 
dauerhafte Überspannungen. Im ersten Fall wird das 
gesamte System vor der Last und nach dem Generator 
umgeschaltet, sodass sich die Kosten am Ausgang des 
Generators verbessern, aber nicht notwendigerweise 
in jedem Glied des Kreislaufs. Im zweiten Fall werden 
die Lasten einzeln umgeschaltet, was zu einer 
Verbesserung der Gesamtkosten nach dem Generator 
führt, und im dritten Fall gibt es eine Mischlösung 
aus den ersten beiden. Normalerweise wird die 
Blindleistungskompensation von Lasten dadurch 
erreicht, dass ein Blindleistungsgenerator parallel zu 
den Lasten in Gegenphase zur Blindleistung der Last 
geschaltet wird, sodass die Ausgangsblindleistung 
aufgehoben wird. Der einfachste Erzeuger von 
Blindleistung in Sinusstromkreisen ist der 
Kondensator, daher werden ein oder mehrere 
Kondensatoren parallel zu den Lasten geschaltet, um 
eine Kostenverbesserung zu erzielen. Es gibt jedoch 
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mento del costi. Esistono tuttavia altre tecniche come 
ad esempio i compensatori statici o i filtri attivi.

3.3 Filtraggio armonico

Il filtraggio delle armoniche nei sistemi di potenza, 
normalmente avviene inserendo dispositivi nel cir-
cuito atti a diminuire la distorsione armonica totale 
normalmente in corrente, al fine di migliorare anche 
gli effetti di distorsione sulla tensione. Esistono 2 ca-
tegorie principali di filtri adatti a questo scopo:

• Filtri passivi
• Filtri attivi

Nel primo caso c’è un’ulteriore distinzione tra filtri 
sintonizzati e filtri induttivi. I filtri sintonizzati sono 
particolari filtri rlc accordati su una frequenza speci-
fica e solitamente collegati a massa, in alcuni casi si 
possono utilizzare anche filtri passa banda o passa 
alto al fine di creare per i disturbi a quelle frequenze 
una via a bassa impedenza verso massa ed eliminare 
i disturbi all’origine. Nel caso invece delle induttanze 
di linea il principio è quello dei filtri LR passabasso, 
infatti l’induttanza di linea forma con il circuito oh-
mico a valle un filtro passabasso che non lascia pas-
sare potenza alle frequenze lontane dai 50 Hz. Questo 
tipo di soluzioni, naturalmente migliora la situazione 

al carico mitigando il fattore di distorsione armonica 
totale, ma dal punto di vista del bilancio energetico 
la situazione resta inalterata, infatti i disturbi vengo-
no convogliati a massa, dopo l’attraversamento del 
contatore e pertanto l’energia che viene deviata a 
massa è comunque contabilizzata. I filtri attivi sono 
dal punto di vista del carico dei generatori di cor-
rente in parallelo che iniettano una corrente uguale e 
contraria a quella del carico distorcente fuori banda 
ed annullano quindi le correnti armoniche generate 
dai carichi stessi.
Funzionano attraverso la modulazione della tensione 
di linea, fanno un’analisi della situazione di rete, ed 
iniettano le correnti di compensazione, naturalmente 
per iniettare in maniera corretta tali correnti hanno 
bisogno di frequenze di switching elevatissime supe-
riori a più del doppio della frequenza dell’armonica 
massima di compensazione, pertanto hanno bisogno 
di dispositivi interni particolarmente efficienti e ve-
loci, di solito vengono utilizzati gli IGBT per poter la-
vorare alla frequenza di switching desiderata. Questo 
naturalmente rende tali dispositivi particolarmente 
costosi. Inoltre dal punto di vista del bilancio ener-
getico la situazione è similare al caso dei filtri passi-
vi, in quanto a seconda dell’efficienza dei filtri i per 
compensare i disturbi viene assorbita una quantità 
equivalente di potenza. La cosa interessante è che i 
filtri attivi possono migliorare anche il costi dell’im-
pianto in quanto funzionano anche da generatori di 
energia reattiva. Inoltre altro aspetto molto interes-
sante è che filtri di portate anche diverse tra di loro 

auch andere Techniken wie statische Kompensatoren 
oder Aktivfilter.

3.3 Harmonische Filterung

Die Filterung von Oberschwingungen in Stromnetzen 
erfolgt in der Regel durch den Einbau von Geräten 
in den Stromkreis, um die gesamte harmonische 
Verzerrung des Stroms zu verringern und damit 
auch die Verzerrungseffekte auf die Spannung zu 
verbessern. Es gibt 2 Hauptkategorien von Filtern, die 
für diesen Zweck geeignet sind:

• Passivfilter
• Aktivfilter

Im ersten Fall gibt es eine weitere Unterscheidung 
zwischen abgestimmten und induktiven Filtern. 
Abgestimmte Filter sind spezielle rlc-Filter, die 
auf eine bestimmte Frequenz abgestimmt und in 
der Regel mit Masse verbunden sind. In einigen 
Fällen können auch Bandpass- oder Hochpassfilter 
verwendet werden, um für Störungen bei diesen 
Frequenzen einen niederohmschen Weg zur Masse zu 
schaffen und Störungen an ihrer Quelle zu beseitigen. 
Bei den Netzdrosseln hingegen ist das Prinzip das 
der LR-Tiefpassfilter, d. h. die Netzdrossel bildet 
mit dem nachgeschalteten ohmschen Kreis einen 

Tiefpassfilter, der bei Frequenzen fern von 50 Hz keine 
Leistung durchlässt. Diese Art von Lösung verbessert 
natürlich die Situation an der Last, indem sie den 
Gesamtverzerrungsfaktor verringert, aber aus der 
Sicht der Energiebilanz
bleibt die Situation unverändert, da die Störungen 
nach dem Durchqueren des Zählers in die Erde geleitet 
werden und daher die in die Erde abgeleitete Energie 
weiterhin berücksichtigt wird. Aktivfilter sind aus 
Sicht der Last parallele Stromgeneratoren, die einen 
Strom einspeisen, der gleich und entgegengesetzt 
zu dem der verzerrenden Last außerhalb des 
Bandes ist, und so die von den Lasten erzeugten 
Oberschwingungsströme auslöschen.
Zur korrekten Einspeisung dieser Ströme sind 
natürlich sehr hohe Schaltfrequenzen erforderlich, die 
mehr als das Doppelte der Frequenz der maximalen 
Kompensationsoberschwingung betragen, sodass 
sie besonders effiziente und schnelle interne 
Bauelemente benötigen, in der Regel werden IGBTs 
verwendet, um mit der geforderten Schaltfrequenz zu 
arbeiten. Das macht solche Geräte natürlich besonders 
teuer. Darüber hinaus ist die Situation aus Sicht der 
Energiebilanz ähnlich wie bei Passivfiltern, da je 
nach Wirkungsgrad der Filter i eine entsprechende 
Menge an Leistung aufgenommen wird, um Störungen 
zu kompensieren. Das Interessante daran ist, dass 
Aktivfilter auch die Systemkosten verbessern können, 
da sie auch als Blindleistungsgeneratoren fungieren. 
Ein weiterer interessanter Aspekt ist, dass Filter mit 
unterschiedlichen Kapazitäten parallel geschaltet 
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possono essere inseriti in parallelo e non provocano 
disturbi al circuito né rischi di risonanza.

3.4 Filtro EMI

Il Filtro EMI è un filtro passivo presente nella gran 
parte delle apparecchiature elettroniche, per permet-
tere a tali dispositivi di rispondere alle normative 
della compatibilità elettromagnetica, in particolare a 
quelle riguardanti le emissioni condotte. In sostanza, 
il filtro EMI è un filtro passa basso che viene collegato 
come ultimo stadio tra l’apparecchiatura e la rete di 
alimentazione, in modo da attenuare le componenti 
di disturbo che ogni dispositivo elettronico tende-
rebbe ad emettere. Ovviamente, il filtro deve risultare 
trasparente alla frequenza di alimentazione (50-60 
Hz) per permettere il corretto funzionamento del di-
spositivo, mentre deve agire nel campo di frequenze 
stabilite dalla normativa (150kHz-30MHz).
 
3.5 Profilazione dei consumi

Esistono una serie di dispositivi sul mercato che con-
sento di profilare i consumi degli utenti, ossia di ca-
pire come gli utenti utilizzano l’energia elettrica du-
rante un certo periodo di interesse. Naturalmente tali 
sistemi di per sé non producono alcun miglioramen-
to sull’impegno di potenza da parte dell’utente, ma 
hanno 2 implicazioni importanti che consentono di 
ottimizzare i consumi:

• La consapevolezza dei consumi per gli utenti 
può portare ad una maggiore attenzione e ad 
un risparmio.

werden können, ohne dass die Schaltung gestört wird 
oder die Gefahr einer Resonanz besteht.

3.4 EMI-Filter

Der EMI-Filter ist ein Passivfilter, der in den meisten 
elektronischen Geräten zu finden ist und dafür sorgt, dass 
diese Geräte die Vorschriften zur elektromagnetischen 
Verträglichkeit einhalten, insbesondere die Vorschriften 
zu leitungsgebundenen Emissionen. Der EMI-Filter ist 
im Wesentlichen ein Tiefpassfilter, der als letzte Stufe 
zwischen das Gerät und die Stromversorgung geschaltet 
wird, um die Rauschkomponenten zu dämpfen, die jedes 
elektronische Gerät tendenziell abgibt. Natürlich muss 
der Filter bei der Netzfrequenz (50-60 Hz) durchlässig 
sein, damit das Gerät ordnungsgemäß funktionieren 
kann, während er in dem von der Norm festgelegten 
Frequenzbereich (150kHz-30MHz) agieren muss.

3.5 Verbrauchsprofilierung

Es gibt eine Reihe von Geräten auf dem Markt, die 
es ermöglichen, ein Profil des Nutzerverbrauchs 
zu erstellen, d. h. zu verstehen, wie die Nutzer in 
einem bestimmten Zeitraum Strom verbrauchen. 
Natürlich führen solche Systeme per se nicht zu einer 
Verbesserung des Stromverbrauchs des Nutzers, 
aber sie haben 2 wesentliche Auswirkungen, die eine 
Optimierung des Verbrauchs ermöglichen:

• Das Verbrauchsbewusstsein der Nutzer kann 
zu mehr Aufmerksamkeit und Einsparungen 
führen.
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• L’implementazione di un sistema esperto che 
analizzi i dati in questione e li rielabori può 
portare ad una gestione più efficiente dell’e-
nergia e ad un risparmio consistente, senza 
modificarne le abitudini di consumo.

 
 
4. ANT
 
4.1 CONSIDERAZIONI INIZIALI

Prima di entrare nel merito del progetto, è bene fare 
alcune precisazioni sulle problematiche che abbiamo 
affrontato nei capitoli precedenti e sulle soluzioni at-
tualmente presenti sul mercato.
 
Abbiamo poi anzi analizzato, i sistemi di ottimiz-
zazione della tensione, ne esistono di vari tipi sul 
mercato, anche se nella pratica sono dispositivi che 
riducono semplicemente la tensione di rete, alcuni 
staticamente altri dinamicamente, in particolare tra 
questi ultimi figurano gli stabilizzatori di tensione. 
Chiaramente, in questo caso un sistema di ottimiz-
zazione della tensione potrebbe essere utile per ave-
re un risparmio ma bisogna stare molto attenti al 
funzionamento. Abbassare staticamente sicuramente 
non è una soluzione efficiente in quanto l’innalza-
mento o l’abbassamento della tensione dipendono 
normalmente dalle condizioni di carico. Naturalmente 
in questo caso bisogna anche stare attenti alle condi-
zioni della linea di alimentazione, in quanto potrem-

mo creare problemi di funzionamento o danneggiare 
i carichi stessi. In pratica una sovratensione o una 
sotto tensione stazionaria può essere positiva o ne-
gativa per un impianto a seconda se ci troviamo in 
presenza di carichi a potenza variabile o carichi a 
potenza costante (alimentati – non lineari), per cui 
non è possibile prevedere a priori la corretta modalità 
di funzionamento.
 
Abbiamo poi studiato i sistemi di rifasamento e di 
filtraggio, anche in questo caso ci sono molte preci-
sazioni da effettuare sotto il profilo energetico e della 
sicurezza dell’impianto. In particolare, supponiamo di 
trovarci di fronte al caso di un impianto con carico 
prevalentemente ohmico- induttivo ed in presenza di 
sovratensione stazionaria, in questo caso a seconda 
del fattore di potenza del carico ci sarà una caduta 
di tensione di un certo valore tra il generatore ed il 
carico stesso, tale caduta di tensione potrebbe porta-
re il carico al valore di tensione nominale, l’ introdu-
zione di un sistema di rifasamento e filtraggio porta 
come beneficio un’ aumento del fattore di potenza, 
quindi una circolazione di corrente inferiore nel ramo 
serie del circuito e pertanto un aumento della tensio-
ne utile al carico. Quest’ultimo aspetto, molto spesso 
si traduce in uno spreco di energia attiva maggio-
re a seconda del rapporto tra l’impedenza di linea 
e l’impedenza di carico. Stesso discorso vale, come 
abbiamo potuto vedere dalle simulazioni per quanto 
riguarda il contributo armonico alle correnti ed alle 
tensioni di linea, in questo caso accentuato ed aggra-

• Die Einführung eines Expertensystems, das 
diese Daten analysiert und verarbeitet, kann zu 
einem effizienteren Energiemanagement und 
erheblichen Einsparungen führen, ohne dass 
die Verbrauchsgewohnheiten geändert werden 
müssen.

4. ANT

4.1 AUSGANGSÜBERLEGUNGEN

Bevor wir auf die Vorzüge des Projekts eingehen, 
ist es sinnvoll, einige Klarstellungen zu den in den 
vorangegangenen Kapiteln behandelten Problemen 
und den derzeit auf dem Markt befindlichen Lösungen 
vorzunehmen.

Wir haben uns anschließend mit Systemen zur 
Spannungsoptimierung befasst, von denen 
es verschiedene Typen auf dem Markt gibt. Es 
handelt sich dabei in der Praxis um Geräte, die 
einfach die Netzspannung reduzieren, manche 
statisch, andere dynamisch, letztere einschließlich 
Spannungsstabilisatoren. Es ist klar, dass in diesem Fall 
ein System zur Spannungsoptimierung nützlich sein 
könnte, um Geld zu sparen, aber man muss sehr vorsichtig 
sein, wie es funktioniert. Eine statische Absenkung der 
Spannung ist sicherlich keine effiziente Lösung, da das 
Anheben oder Absenken der Spannung gewöhnlich 
von den Lastbedingungen abhängt. Natürlich muss 

man in diesem Fall auch auf den Zustand der Zuleitung 
achten, da dies zu Betriebsproblemen führen oder die 
Verbraucher beschädigen könnte. In der Praxis kann eine 
Überspannung oder eine dauerhafte Unterspannung 
für ein System positiv oder negativ sein, je nachdem, 
ob es sich um Lasten mit variabler Leistung oder um 
Lasten mit konstanter Leistung handelt (gespeist - 
nichtlinear), deren korrekte Funktionsweise nicht von 
vornherein vorhergesagt werden kann.

Anschließend haben wir uns mit der 
Blindleistungskompensation und den Filtersystemen 
befasst, auch hier gibt es hinsichtlich der Energie- 
und Anlagensicherheit viel zu klären. Nehmen wir 
insbesondere den Fall eines Systems mit einer 
überwiegend ohmsch-induktiven Last und einer 
dauerhaften Überspannung an. In diesem Fall kommt es je 
nach Leistungsfaktor der Last zu einem Spannungsabfall 
von einem bestimmten Wert zwischen dem Generator 
und der Last. Dieser Spannungsabfall könnte die Last 
auf den Nennspannungswert bringen. Die Installation 
eines Leistungsfaktorkorrektur- und Filtersystems 
bringt als Vorteil eine Erhöhung des Leistungsfaktors, 
daher eine geringere Stromzirkulation im Serienzweig 
des Stromkreises und daher eine Erhöhung der 
Nutzspannung an der Last. Letzteres führt sehr oft zu 
einer größeren Verschwendung von Wirkenergie, die 
vom Verhältnis der Leitungsimpedanz zur Lastimpedanz 
abhängt. Dasselbe gilt, wie wir aus den Simulationen 
ersehen konnten, für den Oberschwingungsbeitrag 
zu den Netzströmen und -spannungen. In diesem Fall 
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vato dal fatto che in presenza di disturbi armonici c’è 
anche il problema della sicurezza dei carichi e dell’ 
intero impianto.
Il progetto ANT nasce appunto dall’ esigenza di co-
niugare gli apporti positivi delle singole tecnologie 
prese in considerazione in un unico prodotto. La vera 
novità ed il più importante valore aggiunto del pro-
dotto è proprio il suo approccio dinamico alla gestio-
ne dei carichi, in particolare il dispositivo è in grado 
istante per istante di analizzare la rete elettrica a cui 
è connesso sia sotto il profilo dell’ alimentazione che 
del carico e di alimentare i carichi in maniera otti-
male in qualsiasi configurazione di funzionamento. 
Il dispositivo è in grado di analizzare i parametri di 
rete con una precisione dello 0,1% sia sullo spettro 
delle tensioni che sullo spettro delle correnti e ana-
lizzando il livello emissivo dei carichi è in grado di 
capire la composizione interna della rete oltre che di 
interpretare per inferenza il contributo delle singole 
impedenze, con particolare riferimento alla differenza 
tra le impedenze di carico e le impedenze di trasmis-
sione e parassite, in questo modo l’ apparecchiatura 
è in grado di ottimizzare il trasferimento di potenza 
verso le impedenze di carico, minimizzando le perdi-
te di trasmissione e parassite.
Il progetto ANT nasce per rispondere alla crescente 
esigenza di ottimizzare il trasferimento di potenza tra 
un qualsiasi generatore elettrico e una rete di carichi 
ad esso connessi.

In questo ambito per ottimizzazione intendiamo una 
serie di provvedimenti atti a migliorare la power qua-
lity in entrata all’ impianto e compensare gli effetti 
negativi dovuti all’ inserzione dei carichi, come ab-
biamo avuto modo di apprezzare dalle simulazioni 
analizzate.
E’ bene precisare che al momento per come è com-
posto il sistema non esistono soluzioni alternative 
uguali, ma esistono comunque prodotti succedanei 
che si avvicinano alla soluzione proposta.
 
4.2 Progetto attuale / Descrizione del dispositivo

Sistema di adattamento dell’impedenza dei circuiti 
elettrici utilizzatori all’ impedenza del generatore, per 
il miglioramento dell’ efficienza degli impianti la sal-
vaguardia dei dispositivi e il risparmio energetico.
Il dispositivo, una volta connesso alla rete elettrica è 
in grado di analizzare tutti i parametri di funziona-
mento della rete, sia quelli relativi alla power quality 
esterna che ai fattori di disturbo interni. Lo stesso, è 
in grado di attenuare i disturbi, ed utilizzarne l’ ener-
gia per ottimizzare la tensione ed i flussi di corrente 
interni. Inoltre è in grado di bilanciare il profilo di ca-
rico sulle fasi e le tensioni di alimentazione, pertanto 
è anche in grado di bilanciare le 3 correnti e le 3 cor-
renti di fase. Il profilo di funzionamento è totalmente 
configurabile e gestibile anche da remoto cosi’ come 
i dati derivanti dall’ analisi della rete.
Il prodotto prevede la variante base denominata ANT 
versione 2.1, la variante TG che include le funzionalità 
di telegestione del dispositivo, come innanzi meglio 

akzentuiert und verschärft durch die Tatsache, dass bei 
Vorliegen von Oberschwingungsstörungen auch das 
Problem der Sicherheit der Lasten und des gesamten 
Systems besteht.
Das Projekt ANT ist aus dem Bedürfnis entstanden, die 
positiven Beiträge der einzelnen in Frage kommenden 
Technologien in einem einzigen Produkt zu vereinen. 
Die eigentliche Neuheit und der wichtigste Mehrwert 
des Produkts liegt in seinem dynamischen Ansatz 
für das Lastmanagement: Das Gerät ist in der Lage, 
das Stromnetz, an das es angeschlossen ist, sowohl 
hinsichtlich der Stromversorgung als auch der Last 
von Augenblick zu Augenblick zu analysieren und 
die Lasten in jeder Betriebskonfiguration optimal zu 
versorgen. Das Gerät ist in der Lage, die Netzparameter 
mit einer Genauigkeit von 0,1 % sowohl im Spannungs- 
als auch im Stromspektrum zu analysieren. Durch die 
Analyse des Emissionsgrades der Lasten ist es in der 
Lage, die interne Zusammensetzung des Netzes zu 
verstehen und den Beitrag der einzelnen Impedanzen 
zu interpretieren, insbesondere den Unterschied 
zwischen den Lastimpedanzen und den Übertragungs- 
und Störimpedanzen, so dass das Gerät in der Lage ist, 
die Leistungsübertragung auf die Lastimpedanzen zu 
optimieren und die Übertragungs- und Störverluste zu 
minimieren.
Das Projekt ANT wurde als Antwort auf die 
wachsende Notwendigkeit der Optimierung der 
Leistungsübertragung zwischen einem Stromerzeuger 
und einem Netz von daran angeschlossenen 
Verbrauchern entwickelt.

Unter Optimierung verstehen wir in diesem 
Zusammenhang eine Reihe von Maßnahmen zur 
Verbesserung der Netzqualität am Eingang des Netzes 
und zur Kompensation der negativen Auswirkungen 
durch die Einspeisung von Lasten, wie wir in den 
analysierten Simulationen gesehen haben.
Es ist darauf hinzuweisen, dass es in der derzeitigen 
Zusammensetzung des Systems keine gleichwertigen 
Alternativlösungen gibt. Es gibt jedoch Ersatzprodukte, 
die der vorgeschlagenen Lösung nahe kommen.

4.2 Aktuelles Projekt / Gerätebeschreibung

System zur Anpassung der Impedanz elektrischer 
Verbraucherstromkreise an die Impedanz des 
Generators, zur Verbesserung der Effizienz von 
Installationen, zum Schutz von Geräten und zur 
Energieeinsparung.
Sobald das Gerät an das Stromnetz angeschlossen 
ist, kann es alle Betriebsparameter des Netzes 
analysieren, sowohl die externe Stromqualität als auch 
interne Störfaktoren. Es kann Störungen dämpfen 
und die Energie nutzen, um die Spannung und den 
internen Stromfluss zu optimieren. Es ist zudem 
in der Lage, das Lastprofil auf den Phasen und die 
Versorgungsspannungen auszugleichen, so dass es 
auch in der Lage ist, die 3 Phasenströme auszugleichen. 
Das Betriebsprofil ist vollständig konfigurierbar und 
kann auch aus der Ferne verwaltet werden, ebenso wie 
die Daten der Netzanalyse.
Das Produkt umfasst die Basisvariante mit der 
Bezeichnung ANT Version 2.1, die TG-Variante, die die 
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specificate e la variante TL che include le funzionalità 
di telelettura come innanzi meglio specificate.
Il dispositivo va collegato all’impianto, sia domestico 
che aziendale, a valle del contatore ed in ingresso alla 
linea di distribuzione primaria. Una volta collegato al 
circuito è in grado di calcolare l’ impedenza vista 
dal contatore nei confronti del circuito ed ottimizzare 
tale impedenza al fine di migliorare il trasferimento 
di energia tra il contatore e l’ impianto, riducendo di 
fatto l’ energia dissipata dall’ impianto per fattori non 
riconducibili all’ utilizzo dei dispositivi stessi. Inoltre 
il dispositivo agisce anche come ottimizzatore della 
Power Quality relativa alla linea in ingresso. La Power 
Quality è la caratteristica della rete elettrica di trasfe-
rire potenza in modo efficiente alle utenze ed il più 
possibile eliminando gli sprechi.
 
Telegestione
Il dispositivo telegestito include tutte le funzionalità 
di base con in più la possibilità di gestire comple-
tamente da remoto tutti gli apparecchi installati. La 
telegestione dei dispositivi è molto importante ai fini 
del miglioramento dei parametri di funzionamento 
del dispositivo, in quanto c’è la possibilità di riconfi-
gurare da remoto ogni singolo dispositivo in base alla 
situazione di funzionamento standard del periodo di 
operatività. Inoltre tramite la telegestione è possibile 
avere in ogni momento dal proprio ufficio il quadro 
completo della situazione di funzionamento dei di-
spositivi ed eventualmente intervenendo dal proprio 
ufficio è possibile bypassare ogni dispositivo discon-

nettendo il dispositivo stesso dall’impianto al quale 
è collegato. Inoltre c’è la possibilità in caso si verifichi 
qualche anomalia sui dispositivi di avere una notifi-
ca del tipo di anomalia che si è verificata, ed even-
tualmente si sia rotto qualche pezzo internamente è 
possibile sapere in anticipo il pezzo da sostituire ed 
effettuare un servizio di assistenza più preciso e più 
efficiente, naturalmente con la possibilità di contat-
tare il cliente direttamente ed avvertirlo che c’è stata 
un’anomalia e che si sta provvedendo ad intervenire 
in assistenza.

Monitoraggio
Il prodotto, naturalmente, viene venduto con una rete 
di sensori interna che verifica il funzionamento di 
tutti i singoli componenti interni, al fine di monitora-
re tutti i parametri di funzionamento del dispositivo, 
ed è quindi in grado di capire subito se ci sono delle 
anomalie oppure dei malfunzionamenti nel sistema 
e di indicare al servizio di assistenza il problema 
riscontrato e le possibili soluzioni da applicare per 
risolvere tempestivamente il problema.

Software
Il prodotto telegestito dal punto di vista architettura-
le è composto da un server centrale e dedicato che 
provvede a comunicare con tutti i dispositivi in ma-
niera tale da avere sempre ben chiara la situazione 
ed i parametri di funzionamento di tutti gli apparec-
chi connessi. Inoltre da parte dell’azienda è prevista 

oben näher beschriebenen Fernsteuerungsfunktionen 
des Geräts enthält, und die TL-Variante, die die oben 
näher beschriebenen Fernlesefunktionen enthält.
Das Gerät ist an das System anzuschließen, unabhängig 
davon, ob es sich um einen Haushalt oder ein 
Unternehmen handelt, und zwar hinter dem Zähler 
und dem Eingang zur Hauptverteilungsleitung. Sobald 
es an den Stromkreis angeschlossen ist, kann es die 
Impedanz berechnen, die das Messgerät gegenüber 
dem Stromkreis aufweist, und diese Impedanz 
optimieren, um die Energieübertragung zwischen dem 
Messgerät und dem System zu verbessern, wodurch der 
Energieverlust des Systems aufgrund von Faktoren, die 
nicht auf die Verwendung der Geräte zurückzuführen 
sind, wirksam verringert wird. Darüber hinaus wirkt 
das Gerät auch als Netzqualitätsoptimierer in Bezug 
auf die ankommende Leitung. Die Stromqualität ist die 
Eigenschaft des Stromnetzes, Strom effizient an die 
Verbraucher zu übertragen und Verschwendung so weit 
wie möglich zu vermeiden.

Fernsteuerung
Das ferngesteuerte Gerät verfügt über alle 
Grundfunktionen und bietet darüber hinaus die 
Möglichkeit der vollständigen Fernsteuerung aller 
installierten Geräte. Die Fernsteuerung der Geräte ist 
sehr wichtig für die Verbesserung der Betriebsparameter 
der Geräte, da die Möglichkeit besteht, jedes 
einzelne Gerät aus der Ferne entsprechend der 
Standardbetriebssituation neu zu konfigurieren. 
Darüber hinaus ist es durch die Fernsteuerung möglich, 

sich jederzeit vom eigenen Büro aus ein vollständiges 
Bild von der Betriebssituation der Geräte zu machen 
und, falls erforderlich, jedes Gerät zu umgehen, indem 
es vom System, an das es angeschlossen ist, getrennt 
wird. Zudem besteht die Möglichkeit, im Falle eines 
Geräteausfalls über die Art der aufgetretenen Störung 
informiert zu werden, und wenn ein Teil im Inneren des 
Geräts defekt ist, kann man im Voraus wissen, welches 
Teil ausgetauscht werden muss, und einen präziseren 
und effizienteren Service anbieten, natürlich mit der 
Möglichkeit, den Kunden direkt zu kontaktieren und ihn 
darüber zu informieren, dass eine Störung aufgetreten 
ist und ein Service angeboten wird.

Überwachung
Das Produkt verfügt natürlich über ein internes 
Sensornetz, das die Funktion aller einzelnen internen 
Komponenten überprüft, um alle Betriebsparameter 
des Geräts zu überwachen, und ist daher in der Lage, 
Anomalien oder Fehlfunktionen des Systems sofort 
zu erkennen und dem Kundendienst das aufgetretene 
Problem und die möglichen Lösungen zur raschen 
Behebung des Problems anzuzeigen.

Software
Aus architektonischer Sicht besteht das ferngesteuerte 
Produkt aus einem zentralen, dedizierten Server, der mit 
allen Geräten kommuniziert, sodass die Situation und 
die Betriebsparameter aller angeschlossenen Geräte 
immer deutlich sind. Das Unternehmen hat zudem die 
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la possibilità di accedere ad un software e verificare 
in ogni momento lo stato di tutti i dispositivi, è pos-
sibile, inoltre attraverso lo stesso software modifica-
re la configurazione di ogni singolo dispositivo ed 
eventualmente disconnetterlo dall’impianto, il tutto 
in maniera semplice e veloce. È prevista inoltre la 
possibilità di fornire un software dedicato ad altri 
utenti che si occupano dell’assistenza sulle singole 
zone, in maniera tale da dare la possibilità agli stes-
si di gestire tutti i dispositivi presenti sulla propria 
zona. Naturalmente in ogni caso sia l’azienda che chi 
fa assistenza ricevono notifiche circa eventuali mal-
funzionamenti dei dispositivi, ed eventualmente le i 
ticket di assistenza da gestire.

Telelettura
Il prodotto teleletto include tutte le funzionalità del 
prodotto telegestito, con la possibilità inoltre di avere 
a disposizione anche tutti i dati relativi ai consumi 
degli utenti, tutto su un’ unica piattaforma, sempli-
ce e funzionale. Le funzionalità di telelettura sono 
accessibili all’azienda, inoltre possono a discrezione 
dell’azienda essere messe a disposizione della rete 
di assistenza, ma soprattutto possono essere mes-
se a disposizione dei singoli utenti proprietari del 
dispositivo. Gli utenti possono comodamente acce-
dere ai loro profili di consumo sia via web sul sito 
dell’azienda, sia via smartphone e tablet, con un’uni-
ca interfaccia semplice ed intuitiva. La grande novità 
è che grazie al sistema è possibile monitorare non 
solo i consumi elettrici ma anche i consumi di acqua 

e gas, inoltre è possibile addirittura gestire i dati di 
produzione di eventuali impianti a fonti rinnovabili 
presenti nell’immobile, come ad esempio impianti fo-
tovoltaici, mini eolici, solare termico ed altro.

Möglichkeit, jederzeit über eine Software den Status 
aller Geräte zu überprüfen, die Konfiguration jedes 
einzelnen Geräts zu ändern und es gegebenenfalls vom 
System zu trennen, und zwar auf einfache und schnelle 
Weise. Es besteht auch die Möglichkeit, anderen Nutzern, 
die einzelne Zonen betreuen, eine spezielle Software 
zur Verfügung zu stellen, mit der sie alle Geräte in ihrer 
Zone steuern können. Natürlich erhalten in jedem Fall 
sowohl das Unternehmen als auch der Dienstleister 
Benachrichtigungen über mögliche Fehlfunktionen der 
Geräte und ggf. die zu bearbeitenden Service-Tickets.

Fernablesung
Das Produkt mit Fernablesung beinhaltet alle 
Funktionalitäten des ferngesteuerten Produkts, mit der 
Möglichkeit, auch alle Verbrauchsdaten der Nutzer zur 
Verfügung zu haben, alles auf einer einzigen, einfachen 
und funktionalen Plattform. Die Fernauslesefunktionen 
sind für das Unternehmen zugänglich, können aber 
auch, je nach Ermessen des Unternehmens, dem 
Servicenetz zur Verfügung gestellt werden, vor allem 
aber den einzelnen Nutzern, die das Gerät besitzen. Die 
Nutzer können ihre Verbrauchsprofile sowohl über das 
Internet auf der Website des Unternehmens als auch 
über Smartphones und Tablets mit einer einfachen 
und intuitiven Schnittstelle bequem abrufen. Die 
große Neuheit ist, dass dank des Systems nicht nur 
der Stromverbrauch, sondern auch der Wasser- und 
Gasverbrauch überwacht werden kann, und dass es 
sogar möglich ist, die Produktionsdaten aller Anlagen 
für erneuerbare Energien in der Immobilie zu steuern, 

wie z. B. Photovoltaik, Mini-Windkraft, Solarthermie und 
andere Systeme.



25

4.2 DATI DI PROGETTO E SIMULAZIONI

Vediamo adesso come il sistema interagisce con l’ 
impianto elettrico, simulando una situazione reale, 
dove siano presenti fenomeni di sovratensione sta-
zionaria, sfasamento e presenza di carichi non lineari, 
in questo caso, come si può vedere dallo schema non 
stiamo prendendo in considerazione la non linearità 
della linea di alimentazione, ossia non sono presi in 
considerazione i disturbi provenienti dall’esterno, ma 
solo i disturbi generati nella linea interna:

Potenza erogata dal generatore: 1094 W
Potenza assorbita dal carico: 738 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Potenza erogata dal generatore: 843 W
Potenza assorbita dal carico: 756 W

4.2 AUSLEGUNGSDATEN UND SIMULATIONEN

Sehen wir uns nun an, wie das System mit dem Stromnetz 
interagiert, indem wir eine reale Situation simulieren, 
in der dauerhafte Überspannungsphänomene, 
Phasenverschiebungen und das Vorliegen nichtlinearer 
Lasten bestehen. Wie aus dem Diagramm ersichtlich, 
berücksichtigen wir in diesem Fall nicht die Nichtlinearität 
der Stromversorgungsleitung, d. h. es werden keine 
Störungen von außen berücksichtigt, sondern nur die in 
der internen Leitung erzeugten Störungen:

Vom Generator gelieferte Leistung: 1094 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 738 W

Vom Generator gelieferte Leistung: 843 W
Von der Last aufgenommene Leistung: 756 W
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Analisi armonica sulla tensione di alimentazione dei cari-
chi (VLoad):
 
 

 

Distorsione armonica totale: 3.479955% 
 

 

 
Distorsione armonica totale: 3.479955%

Le forme d’ onda risultanti:
Senza ANT: 
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Con ANT 
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Oberschwingungsanalyse der Versorgungsspannung der Last 
(VLast):

Gesamte harmonische Verzerrung: 3,479955 %

Gesamte harmonische Verzerrung: 3,479955 %

Mit ANT

Die resultierenden Wellenformen:
Ohne ANT:
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Effetti inserzione ANT
Senza ANT Con ANT

Tensione di alimentazione: 240V 240V
Corrente di linea: 10A 5A
Fattore di potenza: 0.64 0.99
Distorsione armonica totale: 3.5% 0.01%
Potenza attiva erogata dal generatore: 1094 W 843 W
Potenza attiva dissipata sul carico: 738 W 756 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONSIDERAZIONI
• La potenza attiva distribuita dal generatore senza 

l’inserimento del sistema è superiore al 18%;
• L’efficienza sul carico è del 3% circa con l’attivazione 

del sistema
• La distorsione armonica totale della tensione sul 

carico è trascurabile con l’inserimento dell’appa-
recchio altrimenti sarebbe di circa il 3,5%. Così il 
carico sul sistema (50 Hz) è ottimizzato oltre il 3%.

• Il fattore di potenza del circuito aumenta notevol-
mente e si avvicina all’efficienza massima permessa.

• La corrente in circolo è circa il 50% più in meno 
dopo l’inserimento del sistema e di conseguenza 
le dispersioni sul cavo sono chiaramente inferiori.

ANT-Einspeisungswirkungen
Ohne ANT Mit ANT

Versorgungsspannung: 240 V 240 V

Netzstrom: 10 A 5 A

Leistungsfaktor: 0,64 0,99

Gesamte harmonische Verzerrung: 3,5 % 0,01 %

Vom Generator gelieferte Wirkleistung: 1094 W 843 W

An der Last abgegebene Wirkleistung: 738 W 756 W

ÜBERLEGUNGEN
• Die vom Generator ohne das System abgegebene 

Wirkleistung beträgt mehr als 18 %;
• Der Wirkungsgrad auf die Last beträgt bei 

Systemaktivierung etwa 3%
• Die gesamte harmonische Verzerrung der Spannung 

an der Last ist beim Einschalten des Geräts 
vernachlässigbar, andernfalls würde sie etwa 3,5 % 
betragen. So wird die Last des Systems (50 Hz) auf 
über 3 % optimiert.

• Der Leistungsfaktor des Stromkreises steigt deutlich 
an und nähert sich dem maximal zulässigen 
Wirkungsgrad.

• Der Umlaufstrom ist nach dem Einschalten der Anlage 
um etwa 50 Prozent geringer und damit sind auch die 
Verluste auf dem Kabel deutlich geringer.



» Si scrive ESE,
si legge EASY,
facile come
risparmiare 
energia.

» ESE 
buchstabiert, 
gelesen EASY, 
einfach wie man 
Energie spart.



» Scopri 
il mondo ESE
e tutte le opportunità 
per il tuo business!

» Entdecken Sie
die Welt von ESE
und alle Möglichkeiten
für Ihr Unternehmen!



Sede legale
Corso Giuseppe Garibaldi 86
20121 - Milano (MI) Italy      

Sede amministrativa 
Via San Martino, 87
Parco dei Ciliegi 
82016 Montesarchio (BN) Italy  

+39 02 87.368.229 
+39 02 87.368.222 
 
info@ese.energy
assistenza tecnica 
service@ese.
energyC.F. e P.I.: 

08999150967 
R.E.A.: MI2061570 
 
www.ese.energy 
follow us on

Scansiona il qr code 
e scopri ESE.ENERGY

Eingetragener Sitz
Corso Giuseppe Garibaldi 86
20121 Mailand (MI) Italien

Verwaltungssitz
Via San Martino, 87
Parco dei Ciliegi
82016 Montesarchio (BN) Italien info@ese.energy

technische Unterstützung
service@ese.
energy Steuernummer:

Firmenregister: MI2061570
Scannen Sie den QR-Code
und entdecken Sie ESE.
ENERGY

Folgen Sie uns auf 

Sede legale
Corso Giuseppe Garibaldi 86
20121 - Milano (MI) Italy      

Sede amministrativa 
Via San Martino, 87
Parco dei Ciliegi 
82016 Montesarchio (BN) Italy  

+39 02 87.368.229 
+39 02 87.368.222 
 
info@ese.energy
assistenza tecnica 
service@ese.
energyC.F. e P.I.: 

08999150967 
R.E.A.: MI2061570 
 
www.ese.energy 
follow us on

Scansiona il qr code 
e scopri ESE.ENERGY


