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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. Situation actuelle des fournitures

Au cours des dernières années, nous avons assisté à 
2 phénomènes très importants dans la distribution et 
l'utilisation de l'électricité au niveau mondial :
•	 Le passage à l'ère numérique
•	 La production distribuée
Ces 2 phénomènes ont un impact majeur sur la 
distribution de l'électricité et sa bonne gestion.
Analysons-les en détail.

1.1 le passage à l'ère numérique

Il y a un peu plus d'une décennie, une véritable révolution 
a commencé dans tous les domaines, en raison de 
l'utilisation croissante des technologies numériques 
pour améliorer les performances des systèmes utilisés 
afin d’exécuter les fonctions technologiques les plus 
importantes. Les ordinateurs sont aujourd'hui utilisés 
de manière intensive dans toutes les structures et dans 
tous les domaines, de l'environnement domestique aux 
processus industriels les plus complexes. Aujourd'hui, 
toutes les machines couramment utilisées sont 
contrôlées et exploitées par des systèmes informatisés 
entièrement numériques. Mais ce n’est pas tout, 
des outils qui étaient encore inconcevables il y a 
quelques années (tablettes, smartphones, etc.) font 
leur apparition dans nos vies. Même des concepts de 

base tels que l'éclairage passent de plus en plus aux 
technologies numériques, surtout grâce à l'avènement 
des LED. Nous examinerons plus loin les conséquences 
de ce phénomène sur les questions énergétiques et 
la gestion efficace de l'énergie. Pour l'instant, nous 
constatons que le développement de plus en plus 
massif des technologies numériques génère la présence 
de plus en plus importante de charges non linéaires 
connectées à nos installations.

NUMÉRIQUE
L’ÈRE
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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 La production distribuée

Ces dernières années, surtout en Europe, mais dans le 
monde entier, la production d'électricité a profondément 
changé jusqu'à il y a vingt ans, la production d'électricité 
était considérablement centralisée, surtout grâce à 
l'exploitation de l'énergie atomique, qui lui a donné 
le pouvoir. possibilité de créer de grandes centrales 
électriques pour desservir une base d’utilisateurs 
de plus en plus nombreuse et énergivore. Toutefois, 
ces dernières années, la production d'électricité 
a également connu une révolution remarquable, 
principalement grâce à l'énergie photovoltaïque, qui, en 
partie grâce à des politiques d'incitation fortes, s'est de 
plus en plus imposée dans nos vies, mais aussi grâce à 
d'autres technologies telles que l'énergie éolienne,
l'hydroélectricité, la cogénération, etc. connaissent un 
développement croissant.
La manière dont ce phénomène affectera la transmission 
de l'énergie aux utilisateurs finaux dépasse le cadre 
de cette discussion, mais il peut certainement être 
intéressant d'évaluer d'abord les principales différences 
entre les deux approches. Afin de simplifier la 
discussion, nous esquissons ci-dessous la situation du 
réseau de transmission de l’énergie électrique dans les 
deux cas afin d'évaluer qualitativement l'impact de ce 
changement sur l'utilisateur final :

Figure 1 : Réseau de transmission à production centralisée

Figure 2 : Réseau de transmission à production décentralisée
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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. 
 
 
 

Comme le montrent les 2 figures ci-dessus, la différence 
la plus importante que nous pouvons détecter est 
d'ordre topologique. En particulier, dans le cas de la 
production distribuée, l'électricité injectée dans le 
réseau passe toujours par des systèmes de distribution 
centraux avant d'arriver aux utilisateurs finaux, alors 
que dans le cas de la production distribuée, ce n'est 
pas toujours le cas ; l'électricité peut en somme être 
échangée directement du générateur à l'utilisateur sans 
passer par des systèmes de distribution centralisés
Ce phénomène a un impact significatif sur la qualité 
de l'énergie fournie par les générateurs, puisqu'il n'y 
a pas d'étapes intermédiaires pour l'équipement de 
distribution, l'énergie fournie par les générateurs 
distribués est moins efficace que celle fournie par les 
générateurs centralisés. Ces dernières années, dans 
le domaine de l'électricité et de l'électrotechnique, on 
entend de plus en plus parler de la qualité de l'énergie, 
c'est-à-dire de la qualité de l'énergie transmise des 
lignes électriques aux consommateurs.

1.3 SURTENSION OU SOUS-TENSION

La surtension est un phénomène par lequel le réseau 
transfère l'énergie à une tension supérieure à la tension 
nominale. Le phénomène peut être transitoire ou 
stationnaire. Dans le premier cas, l'écart par rapport à la 
valeur nominale se produit pendant quelques instants 
ou quelques cycles, avec des amplitudes de quelques 
volts à des centaines de volts, souvent dues à la 
commutation de charges inductives, de transformateurs 

sous charge, etc..., bien sûr, ce type de perturbation peut 
également générer des inefficacités énergétiques, mais 
le véritable problème associé à ce type de perturbation 
est le risque d'endommager les appareils connectés 
au système. Dans le second cas, la perturbation peut 
être considérée comme stationnaire lorsque la tension 
d'alimentation est constamment supérieure à la tension 
nominale de fonctionnement qui, en Italie, est de 230 
V pour les systèmes monophasés à basse tension et 
de 400 V pour les systèmes triphasés à basse tension. 
Même dans ce cas, la perturbation pourrait, à long terme, 
endommager les appareils connectés au système, bien 
que ce phénomène soit lié à la conception des appareils 
eux-mêmes, qui devraient avoir une tolérance de 
tension d'entrée de +- 10 % mais le vrai problème est 
en revanche lié dans de nombreux cas à l’efficacité 
énergétique qui en résulte. En particulier, pour la 
plupart des charges linéaires connectées aux réseaux, 
une augmentation de la tension entraîne une réduction 
de la durée de vie des appareils et une augmentation de 
la consommation d'énergie sans amélioration notable 
des performances.
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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 Distorsion harmonique

La transmission de l'énergie sur le réseau électrique 
doit se faire au moyen d'une onde sinusoïdale à 
une fréquence de 50 Hz (en Italie) avec une tension 
nominale de 230 V, et cette onde se fermant sur des 
impédances linéaires doit générer un courant dans le 
circuit électrique, également sinusoïdal à une fréquence 
de 50 Hz, avec une amplitude dépendant de la partie 
ohmique de l'impédance et au maximum un déphasage 
par rapport à l'onde de tension dépendant de la partie 
imaginaire de l'impédance elle-même. Nous avons utilisé 
le terme « devrait » en référence à la fois à la tension 
d'entrée et à la génération de courant de ligne, car dans 
le premier cas, il n'est pas certain que l'onde de tension 
soit parfaitement sinusoïdale à l'entrée, mais même 
si elle l'est, il n'est pas certain que l'onde de courant 
résultante soit parfaitement sinusoïdale. D'un point 
de vue mathématique, l'onde en question est de toute 
façon périodique et peut donc être développée en série 
de Fourier, en la représentant comme la somme d'une 
infinité de composantes sinusoïdales de fréquence, 
d'amplitude et de phase différentes. Techniquement, 
les différentes composantes du développement en 
série sont appelées harmoniques ; en particulier, l'onde 
sinusoïdale à la fréquence fondamentale est également 
une harmonique.
Si l'on considère un circuit électrique alimenté par 
une onde sinusoïdale pure et fermé uniquement 
sur des charges linéaires, comme nous venons de le 
mentionner, l'onde de courant résultante aura une seule 

composante à la fréquence de l'alimentation et n'aura 
pas de composante harmonique à une fréquence autre 
que la fondamentale, alors que dans le cas où au moins 
une des charges est non linéaire, des harmoniques de 
courant à une fréquence autre que la fondamentale 
peuvent se produire, en négligeant le phénomène des 
inter-harmoniques pour le moment, pour les charges 
électriques, les composantes de courant résultantes 
ayant une plus grande contribution sont généralement 
celles à des fréquences multiples de la fondamentale, 
par conséquent les harmoniques produites peuvent être 
ordonnées numériquement en se référant au multiple 
de la fréquence d'intérêt, c'est-à-dire par exemple 
une deuxième harmonique est une harmonique à 
deux fois la fréquence de la fondamentale. En outre, 
pour la plupart des charges non linéaires connectées 
aux réseaux (par exemple, les alimentations à 
découpage), les harmoniques ayant l'amplitude la 
plus élevée sont celles d'ordre impair, la troisième, la 
cinquième, la septième, etc. De plus, dans les cas réels, 
les harmoniques ont généralement une contribution 
d'amplitude plus importante dans les nombres ordinaux 
inférieurs et sont donc décroissantes, c'est-à-dire qu'en 
général, la troisième harmonique a une amplitude 
plus importante que la cinquième, la cinquième que la 
septième, et ainsi de suite. Bien entendu, même dans ce 
cas, les situations individuelles doivent être analysées 
car différentes charges non linéaires connectées au 
réseau en question peuvent générer une contribution 
harmonique différente l'une de l'autre, et donc la somme 
de ces contributions peut être différente.
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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.

En se référant à l'onde de courant générée, il est possible 
de définir la distorsion harmonique totale comme suit :
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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.

où :
lt est le courant total
If est le courant à la fréquence fondamentale
Il en va de même pour l'onde de tension :
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Et plus généralement pour la puissance transmise :
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Cet indice nous renseigne, comme son nom l'indique, 
sur la distorsion globale présente dans les formes 
d'onde. Naturellement, plus la valeur est supérieure à 0, 
plus la forme d'onde s'éloigne du cas idéal. La présence 
de distorsions harmoniques en soi crée également des 
problèmes énergétiques dans les installations. Il est en 
effet possible de démontrer que la distorsion du courant 
a également un effet sur la forme d'onde de la tension 
alimentant les charges, et donc que ce phénomène a 
également des conséquences sur les charges linéaires 
connectées aux systèmes, et qu'il génère d'autres 

pertes dans le système en raison de l'augmentation de 
la dissipation de puissance sur l'impédance de la ligne 
et l'impédance interne du générateur.
En général, une charge linéaire a une largeur de bande 
passante presque infinie, par exemple une ampoule à 
incandescence transforme toute l'énergie électrique 
qu'elle fournit en énergie thermique, ce qui signifie 
que par exemple l'ampoule est alimentée avec 5V à 
une fréquence de 400 Hz, le filament de l'ampoule va 
chauffer et de la chaleur sera générée par l'effet Joule.
Le problème est que la transformation en question 
ne génère pas d'émissions lumineuses dans la bande 
visible, ou plutôt elle génère une quantité minimale 
d'émissions lumineuses dans la bande visible et peut-
être d'autres émissions dans des bandes lumineuses 
non visibles à l'œil nu, par exemple l'ultraviolet ou 
l'infrarouge, parce que le filament est conçu pour 
fonctionner à la fréquence du réseau.
Cela a 3 implications très importantes :

•	 Un fonctionnement en dehors des paramètres 
nominaux peut entraîner une défaillance 
prématurée de l'appareil.

•	 L'énergie lumineuse délivrée a une composante 
indésirable, de sorte que l'on peut dire que l'énergie 
excédentaire n'est pas utilisée pour effectuer 
le travail pour lequel l'appareil est conçu, mais 
qu'elle n'est en fait qu'une perturbation.

•	 L'émission de rayonnements en dehors de la 
lumière visible peut être nocive pour le corps 
humain qui y est exposé.
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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.

Si l'on considère d'autres types de charges comme 
les moteurs électriques, les pompes ou autres, les 
conséquences pourraient être encore plus graves.
Le résultat général est que ces distorsions transfèrent 
de l'énergie aux charges, qui l'utilisent en partie pour 
effectuer le travail pour lequel elles ont été conçues et 
en partie pour générer des inefficacités qui augmentent 
la possibilité de défaillance de la charge. Ainsi, outre le 
préjudice économique résultant de l'augmentation de la 
consommation d'énergie, il y a également le préjudice 
lié à la réduction de la durée de vie utile des appareils 
eux-mêmes.

1.5 Équilibrage des phases

Dans le cas des systèmes triphasés, un autre facteur qui 
contribue négativement à la qualité de l'alimentation est 
le déséquilibre entre les phases, c'est-à-dire la différence 
entre les formes d'onde sur les phases individuelles de 
l'alimentation, ces différences peuvent en général être 
attribuables à la tension à la fréquence fondamentale 
ou aux harmoniques. Ces perturbations se produisent 
généralement lorsque des charges monophasées et 
des charges triphasées sont mélangées sur la même 
ligne. Là encore, ce phénomène a des conséquences 
énergétiques sur les charges triphasées connectées, 
ainsi que des conséquences en termes d'efficacité et 
de durée de vie des appareils. La littérature dans ce 
domaine nous apprend que la plupart des inefficacités 
sont générées par les moteurs triphasés connectés au 
système.
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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 Déphasage

Une autre perturbation importante qui se produit 
dans les charges connectées à un réseau électrique 
est le déphasage entre la forme d'onde de la tension 
et la forme d'onde du courant généré. Le déphasage 
entre la tension et le courant en général ne génère 
pas en soi de problèmes énergétiques sur les charges, 
ou du moins ne génère pas de problèmes en termes 
d'énergie active absorbée par les charges, bien sûr la 
présence de déphasage génère des inefficacités et un 
plus grand engagement de puissance dans la phase de 
transmission de l'énergie. En général, même une charge 
linéaire, qui n'est pas complètement ohmique, génère 
un déphasage du courant par rapport à la tension 
d'alimentation, soit en avance, soit en retard, selon 
que la charge en question est ohmique-capacitive ou 
ohmique-inductive. Cela génère la transmission de 
la puissance dite réactive, en particulier la puissance 
réactive est une puissance qui n'est pas utilisée par les 
charges pour effectuer un travail mais simplement pour 
supporter le champ magnétique. Le problème, c’est 
que la puissance réactive est transmise par un courant 
inductif, ce qui augmente la charge sur les câbles 
électriques connectés au réseau, et en outre, une plus 
grande circulation de courant dans le circuit génère des 
pertes plus importantes sur les impédances en série du 
circuit lui-même, en particulier sur l'impédance interne 
du générateur et sur l'impédance de la ligne, générant 
ainsi des pertes ohmiques (donc de la puissance active) 
sur le système lui-même.

Ici, 2 facteurs sont importants pour l'équilibre 
énergétique et économique du système :

•	 Dans certains cas, l'utilisation de l'énergie réactive 
génère un coût pour l'utilisateur en termes de 
pénalités sur la facture.

•	 Le courant réactif circulant génère une dissipation 
d'énergie active sur la ligne.

De plus, il est facile de démontrer que ce facteur 
a également des conséquences sur la tension 
d'alimentation des charges, car la chute de tension sur 
la ligne génère une tension utile plus faible sur la charge 
elle-même pour la même puissance totale absorbée, en 
d'autres termes, le transport de l'énergie devient très 
inefficace.
Très souvent, lorsqu'il est question de réseaux 
électriques, il est d'usage de parler du facteur de 
puissance, c'est-à-dire du rapport entre la puissance 
totale transmise (puissance apparente) et la puissance 
active, et ce facteur est généralement confondu avec 
ce que l'on appelle le coût. En particulier, cette dernière 
affirmation n'est vraie que si l'on considère uniquement 
des charges linéaires, de sorte que pour un réseau de 
charges linéaires, le coût correspond au facteur de 
puissance. En général, le facteur de puissance tient 
également compte de la distorsion harmonique totale.
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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.

+

Vg
en

V1

SINE (0 2 40 50 )

Rg

RLinea
VL oa d

ZL
oa

d

3

0, 5

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. Réponse des charges

2.1 Avant-propos

Dans cette section, nous analyserons, également à 
l'aide de simulations, le comportement des charges 
en présence des perturbations susmentionnées. Pour 
simplifier, prenons l'exemple d'un circuit électrique de 
type domestique, d'une puissance contractuelle de 
3 kW, qui peut être schématisé comme suit : C’est un 
modèle à paramètres concentrés qui sera utilisé pour 
les simulations.
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RLigne

Vg
en Z Load

SINE (0 2   40 50)

V Load

En particulier :
•	 Rg est la résistance « interne » du générateur
•	 RLigne est la résistance de ligne du réseau, 

principalement due à la présence de câbles 
électriques pour la distribution de l'énergie. Pour 
des raisons de simplicité, les effets capacitifs et 

inductifs de l'impédance elle-même seront négligés 
; la valeur résistive fixée à 3 Ohm correspond à 
environ 350 m de câble d'une section moyenne de 2 
mm².

•	 Z Load est l'impédance de charge, schématisée 
comme l'impédance équivalente vue du générateur 
Le circuit considéré peut être divisé en deux 
sections, l'une étant la partie alimentation et l'autre 
la partie charges.

Pour évaluer le bilan énergétique du circuit lui-même, 
nous prendrons en compte un certain nombre de 
facteurs qui seront utiles de temps à autre, mais en 
général nous nous concentrerons sur la puissance 
active fournie par le générateur et la puissance active 
absorbée par la charge, de sorte que nous puissions 
évaluer l'efficacité du transfert de puissance dans 
différentes situations.
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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 )

Vg
en

VL oa d

ZL
oad 10

RLinea

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 Surtension stationnaire sur charge ohmique

Considérons comme premier exemple la présence d'une 
charge purement ohmique et analysons les effets d'une 
tension d'alimentation supérieure à la tension optimale 
sur le système, nous supposerons une tension optimale 
de 220V :
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tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

RLigne

Vg
en Z Load 10

SINE (0 220 50)

V Load

Puissance active fournie par le générateur : 1785 W
Puissance active absorbée par la charge : 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.

+

Vg
en

V1

SINE (0 2 40 50 )

Rg

RLinea
VL oa d

ZL
oa

d

3

0, 5

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. 

RLigne

Vg
en Z Load 10

SINE (0 2  40 50)

V Load

Puissance active fournie par le générateur : 2124 W
Puissance active absorbée par la charge : 1573 W

Pour résumer :

CHARGE OHMIQUE - EFFETS DES VARIATIONS DE TENSION STATIONNAIRES
Tension de secteur optimale Tension de secteur élevée

Tension d'alimentation : 220V 240V

Courant de ligne : 16.28A 17.73A

Facteur de puissance : ≈ 1 ≈ 1

Distorsion harmonique totale : 0 % 0 %

Impédance résistive de la charge : 10 Ohm 10 Ohm

Puissance fournie par le 
générateur :

1785 W 2124 W

Puissance dissipée sur la charge : 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.

Considérations
La première considération à faire est que dans le cas 
présent, la puissance totale engagée par le générateur 
est inférieure d'environ 16 % dans le cas d'une 
alimentation optimale. Naturellement, en raison de la 
linéarité du circuit, la puissance distribuée à la charge 
est également inférieure de 16 %, mais comme nous 
l'avons vu en traitant des effets des hautes tensions 
sur les charges, cela ne se traduit pas toujours par une 
augmentation de l'efficacité de la charge en question, 
par exemple s'il s'agit d'une ou plusieurs lampes à 
incandescence connectées en parallèle, Il est certain 
qu'en les alimentant avec une tension plus élevée à 
la fréquence fondamentale, on obtiendra une énergie 
lumineuse plus élevée dans la bande visible, mais on 
obtiendra également une énergie plus élevée dans les 
autres bandes d'émission du luminaire, de sorte que la 
puissance lumineuse globale dans la bande visible ne 
sera pas augmentée de 16 %, mais d'un pourcentage plus 
faible. De plus, sortir de la plage de tension optimale 
pour le luminaire en question revient à raccourcir sa 
durée de vie de bien plus que 16 % ; des études de la 
société Omran, dans le cas des lampes à incandescence, 
montrent qu'alimenter une ampoule à 240V diminue 
sa durée de vie de 55 % par rapport à l'alimenter à sa 
tension nominale de fonctionnement.
Un autre facteur à prendre en compte est la perte 
d'énergie ohmique à travers le réseau, dans le cas de 
l'alimentation optimale nous avons une perte de (1785 - 
1322)W = 463W, tandis que dans le cas de l'alimentation 
à plus haute tension nous avons (2124 - 1173)W = 551W, 

encore une fois, d'un point de vue relatif, le pourcentage 
de perte est le même, mais en valeur absolue, la perte 
de puissance est plus importante dans le cas de 
l'alimentation à plus haute tension, car nous avons 
environ 100 W de plus dissipés sur la ligne, ce qui signifie 
plus d'énergie comptabilisée au compteur, et plus de 
chauffage et d'inefficacité des câbles électriques.
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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 Déphasage

Considérons maintenant la présence d'une charge 
ohmique inductive dans le circuit :
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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

V LoadRLigne

V
ge

n

SINE (0 220 50)

Puissance fournie par le générateur : 632 W
Puissance absorbée par la charge : 561 W

Nous introduisons en parallèle à la charge une impédance 
capacitive afin d'obtenir à partir du même circuit une 
impédance ohmique équivalente vue du générateur :
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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

RLigne

V
ge

n

VLoad

SINE (0 220 50)

Puissance fournie par le générateur : 758 W
Puissance absorbée par la charge : 573 W

Pour résumer :

CHARGE OHMIQUE - EFFETS DES VARIATIONS DE TENSION STATIONNAIRES

Charge équivalente ohmique
Charge équivalente 
ohmique-inductive

Tension d'alimentation : 220V 220V

Courant de ligne : 5.73A 8.03A

Facteur de puissance : 0.99 0.66
Distorsion harmonique totale : 0 % 0 %

Puissance fournie par le 
générateur :

758 W 632 W

Puissance dissipée sur la charge : 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.

Considérations
Pour le cas présent, nous pouvons noter 2 considérations
importantes :

1.	 La puissance délivrée par le générateur dans le 
cas d'une charge ohmique inductive est environ 
18 % plus élevée que dans le cas de son équivalent 
ohmique.

2.	 La puissance réellement utilisée par la charge est 
supérieure d'environ 3 %.

La première affirmation nous permet de dire qu'en 
améliorant le facteur de puissance du circuit, nous 
obtenons également une économie significative sur 
la puissance globale utilisée, de sorte que le bilan 
énergétique est positif dans ce cas, et nous constatons 
également que la charge elle-même en bénéficie 
puisque la puissance qu'elle utilise dans les mêmes 
conditions est légèrement plus élevée que dans le cas 
précédent.
Naturellement cette condition est vérifiée avec une 
tension d'alimentation de 220V, pour des tensions 
supérieures le problème est plus articulé, car l'insertion 
de charges inductives génère un déphasage avec une 
conséquente chute de tension sur la charge due à l'effet 
de l'impédance de la ligne, naturellement en effectuant 
le rephasage du système, la situation s'améliore d'un 
point de vue énergétique, de la même manière que nous 
venons d'analyser, mais en réalité nous nous retrouvons 
dans la condition précédente de surtension stationnaire 

de la charge, donc la dissipation sur la charge doit de 
toute façon être remodelée afin de la faire fonctionner 
dans ses conditions optimales de fonctionnement, 
ce dernier facteur génère des économies encore plus 
importantes et est donc un élément souhaitable, que 
nous traiterons plus tard.
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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 Distorsion harmonique

Considérons maintenant la présence de charges mixtes 
linéaires et non linéaires dans le circuit :

Puissance fournie par le générateur : 654 W
Puissance absorbée par la charge : 592 W

Nous remplaçons la charge de 50 ohms par une charge 
de même puissance mais non linéaire :

Examinons cette situation en détail, en considérant la transformée de Fourier de la tension sur 
la charge dans la bande 0 - 1kHz.

Circuit entièrement linéaire.

Distorsion harmonique totale : 0.000473 %

Circuit avec charge non linéaire

Distorsion harmonique totale : 3.550619 %

Puissance fournie par le générateur : 656 W
Puissance absorbée par la charge : 586 W

RLigne

RLigne

V
ge

n
V

ge
n

VLoad

VLoad

Charge 
non 

linéaire

SINE (0 220 50)

SINE (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).

Pour résumer :

CHARGE OHMIQUE INDUCTIVE - EFFETS HARMONIQUES

Charge équivalente ohmique
Charge équivalente
ohmique-inductive

Tension d'alimentation : 220 V 220 V

Courant de ligne : 4.21A 4.46A

Facteur de puissance : ≈ 1 0.95
Distorsion harmonique totale : ≈ 0 % 3.55 %

Puissance fournie par le générateur 654 W 656 W

Puissance dissipée sur la charge : 592 W 586 W

Considérations
Dans le cas présent, 3 considérations peuvent être 
notées :

•	 La puissance de sortie du générateur dans le 
cas d'un circuit non linéaire est environ 0,4 % 
plus élevée que dans le cas de son équivalent 
ohmique.

•	 La puissance totale transmise à la charge est 
supérieure d'environ 1 %.

•	 La puissance transmise à la charge à une 
fréquence de 50 Hz est inférieure de 3,5 %, ce 
pourcentage étant transmis hors bande.

Dans ce cas, la charge non linéaire génère une 
circulation de courant avec un contenu harmonique 
hors bande élevé ; ce courant en lui-même ne génère 
pas de problèmes pour les autres charges puisqu'il 

circule uniquement entre le générateur et la charge 
concernée. Le problème est que la variation de 
tension sur l'impédance de la ligne a également 
un contenu harmonique élevé, et donc la tension 
d'alimentation globale des charges est affectée par 
des distorsions harmoniques qui dépendent, comme 
mentionné, de la puissance de la charge déformante 
et de l'impédance de la ligne, naturellement ces 
distorsions sont absorbées par les charges ohmiques 
et transformées en chaleur, sans vraisemblablement 
aucun avantage en termes d'efficacité, et même avec 
des inconvénients parfois substantiels en ce qui 
concerne la durée de vie de l'appareil. Nous pouvons 
donc affirmer que, si du point de vue du bilan 
énergétique, il ne semble pas y avoir de grandes 
variations (1 %), du point de vue de l'efficacité des 
charges, il y a des variations plus importantes (3-4 
%), de sorte que la puissance totale absorbée par 
la charge est pratiquement inférieure de 5 % si l'on 
considère la puissance utile pour le travail (celle 
fournie à 50 Hz).
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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 Technologies existantes

3.1 Optimisation de la tension

L'optimisation de la tension est une technique 
d'économie d'énergie qui consiste à installer un 
transformateur en série avec la ligne d'alimentation afin 
de diminuer ou d'augmenter la tension disponible pour 
la charge.
L'optimisation peut se faire de manière statique ou 
dynamique, selon que la tension est diminuée de 
manière fixe d'un certain pourcentage ou qu'elle varie 
de manière dynamique pendant le fonctionnement 
normal du circuit.
Normalement, il y a une économie d'énergie, comme 
nous avons eu l'occasion de l'apprécier dans les 
simulations précédentes, en présence de charges 
à prédominance ohmique avec des problèmes de 
surtension stationnaires, ou en tout cas linéaires, 
dans le cas de charges non linéaires particulières 
(telles que comme les alimentations à découpage par 
exemple) la réduction de tension peut même conduire 
à des augmentations de consommation, en effet, ces 
charges fonctionnent à puissance constante, c'est à 
dire qu'elles absorbent toujours la même quantité 
d'énergie même face aux variations de tension, donc 
une tension décroissante cette variation entraîne une 
augmentation du courant dans le nœud, et donc dans 
la ligne, ce courant augmente naturellement les pertes 
sur les câbles de transmission.

3.2 Rephasage

Le rephasage est toute mesure utilisée pour augmenter 
(ou, comme on le dit couramment, améliorer) le facteur 
de puissance (cos φ) d'une charge donnée, afin de réduire 
la valeur du courant circulant dans le système avec la 
même puissance active absorbée. Le but du rephasage est 
avant tout de diminuer les pertes d'énergie et de réduire 
l'absorption de puissance apparente en fonction des 
machines et des lignes existantes sur un site industriel. 
Le rephasage des installations a pris de l'importance 
lorsque le distributeur d'électricité a imposé des clauses 
contractuelles par le biais des mesures tarifaires de 
la CIP (n° 12/1984 et n° 26/1989) obligeant l'utilisateur 
à rephaser son installation sous peine de pénalités 
à payer. Dans les circuits avec des consommateurs 
particuliers tels que les lampes à filament, les chauffe-
eau, certains types de fours, la puissance apparente 
absorbée est toute la puissance active. Dans les circuits 
avec des utilisateurs qui ont des enroulements à 
l'intérieur, comme les moteurs, les soudeurs, les ballasts 
pour lampes fluorescentes, les transformateurs, une 
partie de la puissance apparente absorbée est utilisée 
pour exciter les circuits magnétiques et n'est donc pas 
utilisée comme puissance active, mais comme puissance 
généralement appelée puissance réactive. Du point de 
vue du bilan énergétique global, la correction du facteur 
de puissance diminue la quantité d'énergie réactive 
absorbée par le circuit, mais ne diminue pas directement 
l'énergie active utilisée, c'est-à-dire que la diminution 
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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 

de l'énergie active est généralement une conséquence 
du fait que les pertes sur les conducteurs diminuent 
puisque l'impédance série des conducteurs eux-mêmes 
est traversée par un courant global plus faible, mais en 
réalité toute cette énergie active n'est pas économisée, 
car la dissipation plus faible sur les conducteurs entraîne 
une chute de tension plus faible sur la charge, et dans le 
cas de charges ohmiques, cela signifie une plus grande 
dissipation d'énergie.
Il est clair, cependant, que dans ce cas, l'énergie 
excédentaire est positive pour la charge, à moins que 
nous ne soyons dans le cas de surtensions stationnaires. 
Le rephasage des charges peut être centralisé, distribué 
ou mixte ; dans le premier cas, l'ensemble du système est 
rephasé en amont de la charge et en aval du générateur 
; par conséquent, à la sortie du générateur, le coût 
s'améliore, mais il n'y a pas nécessairement d'amélioration 
dans chaque maillon du circuit ; dans le deuxième cas, 
les charges sont rephasées individuellement, et l'effet est 
une amélioration du coût global en aval du générateur ; 
dans le troisième cas, il existe une solution mixte entre les 
deux premières. Normalement, le rephasage des charges 
est obtenu en plaçant un générateur de puissance 
réactive en parallèle avec les charges elles-mêmes, en 
contre-phase de la puissance réactive de la charge, de 
sorte que la puissance réactive de sortie est annulée. Le 
générateur le plus simple de puissance réactive dans les 
circuits sinusoïdaux est le condensateur, de sorte qu'un 
ou plusieurs condensateurs sont insérés en parallèle 

avec les charges afin d'obtenir une amélioration des 
coûts. Il existe cependant d'autres techniques telles que 
les compensateurs statiques ou les filtres actifs.

3.3 Filtrage harmonique

Le filtrage des harmoniques dans les réseaux électriques 
se fait normalement en insérant des dispositifs dans le 
circuit pour diminuer la distorsion harmonique totale 
normalement dans le courant, afin d'améliorer également 
les effets de distorsion sur la tension. Il existe 2 grandes 
catégories de filtres adaptés à cet usage :

•	 Filtres passifs
•	 Filtres actifs

Dans le premier cas, il existe une distinction 
supplémentaire entre les filtres accordés et les filtres 
inductifs. Les filtres accordés sont des filtres RLC 
particuliers accordés sur une fréquence spécifique et 
généralement connectés à la terre. Dans certains cas, des 
filtres passe-bande ou passe-haut peuvent également 
être utilisés afin de créer un chemin à faible impédance 
vers la terre pour les perturbations à ces fréquences et 
d'éliminer les perturbations à l’origine. Dans le cas des 
inductances de ligne, par contre, le principe est celui des 
filtres passe-bas LR, en effet l’inductance de ligne forme 
avec le circuit ohmique en aval un filtre passe-bas qui ne 
laisse pas passer la puissance à des fréquences loin de 50 
Hz. Ce type de solution améliore bien sûr la situation à la 
charge en atténuant le facteur de distorsion harmonique 
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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.

totale, mais du point de vue du bilan énergétique
la situation reste inchangée ; en effet, les perturbations 
sont acheminées vers la terre après avoir traversé le 
compteur, et l'énergie détournée vers la terre est donc 
toujours comptabilisée. Les filtres actifs sont, du point de 
vue de la charge, des générateurs de courant parallèles 
qui injectent un courant égal et opposé à celui de la 
charge déformante hors bande et annulent ainsi les 
courants harmoniques générés par les charges elles-
mêmes.
Ils travaillent en modulant la tension de ligne, analysent 
la situation du réseau et injectent les courants 
de compensation. Naturellement, pour injecter 
correctement ces courants, ils nécessitent des fréquences 
de commutation très élevées, supérieures au double 
de la fréquence harmonique maximale, ils ont donc 
besoin. Dispositifs internes particulièrement efficaces et 
rapides, les IGBT sont généralement utilisés pour pouvoir 
travailler à la fréquence de commutation souhaitée. Cela 
rend naturellement ces dispositifs particulièrement 
onéreux. En outre, du point de vue du bilan énergétique, 
la situation est similaire à celle des filtres passifs, en ce 
sens qu'en fonction de l'efficacité des filtres i, une quantité 
équivalente d'énergie est absorbée pour compenser les 
perturbations. Ce qui est intéressant, c'est que les filtres 
actifs peuvent également améliorer les coûts du système 
car ils fonctionnent également comme des générateurs 
de puissance réactive. En outre, un autre aspect très 
intéressant est que des filtres de capacités différentes 
peuvent être insérés en parallèle sans perturber le circuit 
ni risquer la résonance.

3.4 Filtre EMI

Le filtre EMI est un filtre passif que l'on trouve dans la 
plupart des équipements électroniques et qui permet 
à ces derniers de se conformer aux réglementations 
en matière de compatibilité électromagnétique, en 
particulier celles qui concernent les émissions conduites. 
Le filtre EMI est en somme un filtre passe-bas qui est 
connecté comme dernier étage entre l'équipement et 
l'alimentation, afin d'atténuer les composants de bruit 
que tout appareil électronique a tendance à émettre. 
Il est évident que le filtre doit être transparent à la 
fréquence d'alimentation (50-60 Hz) pour permettre à 
l'appareil de fonctionner correctement, tandis qu'il doit 
agir dans la gamme de fréquences fixée par la norme 
(150kHz-30MHz).

3.5 Profilage des consommations

Il existe sur le marché un certain nombre d'appareils 
qui permettent d'établir le profil de la consommation 
des utilisateurs, c'est-à-dire de comprendre comment 
ils utilisent l'électricité pendant une période donnée. 
Bien entendu, ces systèmes ne permettent pas en soi 
d'améliorer la consommation d'énergie de l'utilisateur, 
mais ils ont 2 implications importantes qui permettent 
d'optimiser la consommation :

•	 La sensibilisation des utilisateurs à la 
consommation peut conduire à une plus grande 
attention et à des économies.
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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-

•	 La mise en place d'un système expert qui 
analyse ces données et les traite peut conduire 
à une gestion plus efficace de l'énergie et à des 
économies substantielles, sans changer les 
habitudes de consommation.

4. ANT

4.1 CONSIDÉRATIONS INITIALES

Avant d'entrer dans le bien-fondé du projet, il est bon 
d'apporter quelques précisions sur les problèmes que 
nous avons abordés dans les chapitres précédents 
et sur les solutions actuellement disponibles sur le 
marché.

Nous avons ensuite examiné les systèmes d'optimisation 
de la tension. Il en existe plusieurs types sur le marché, 
bien qu'en pratique il s'agisse de dispositifs qui 
réduisent simplement la tension du réseau, certains 
de manière statique, d'autres de manière dynamique, 
ces derniers incluant les stabilisateurs de tension. Il 
est clair que dans ce cas, un système d'optimisation 
de la tension pourrait être utile pour économiser de 
l'argent, mais il faut faire très attention à la manière 
dont il fonctionne. L'abaissement statique de la 
tension n'est certainement pas une solution efficace, 
car l'augmentation ou l'abaissement de la tension 
dépend normalement des conditions de charge. Bien 
entendu, dans ce cas, il faut également faire attention 

à l'état de la ligne d'alimentation, qui peut créer des 
problèmes de fonctionnement ou endommager les 
charges elles-mêmes. Dans la pratique, une surtension 
ou une sous-tension stationnaire peut être positive ou 
négative pour un système selon qu'il s'agit de charges à 
puissance variable ou de charges à puissance constante 
(alimentées - non linéaires), pour lesquelles le mode de 
fonctionnement correct ne peut être prédit a priori.

Nous avons ensuite étudié les systèmes de correction 
et de filtrage du facteur de puissance. Là encore, de 
nombreux éclaircissements doivent être apportés en 
termes d'énergie et de sécurité des installations. En 
particulier, supposons que nous soyons confrontés 
au cas d'un système avec une charge inductive à 
prédominance ohmique et en présence d'une surtension 
stationnaire, dans ce cas, en fonction du facteur de 
puissance de la charge, il y aura une chute de tension 
d'une certaine valeur entre le générateur et la charge 
elle-même, cette chute de tension pourrait amener la 
charge à la valeur de tension nominale, l'introduction 
d'un système de correction et de filtrage du facteur de 
puissance apporte comme bénéfice une augmentation 
du facteur de puissance, donc une circulation de courant 
plus faible dans la branche série du circuit et donc une 
augmentation de la tension utile à la charge. Cette 
dernière se traduit très souvent par un gaspillage plus 
important d'énergie active en fonction du rapport entre 
l'impédance de la ligne et l'impédance de la charge. Il en 
va de même, comme nous avons pu le constater dans 
les simulations, en ce qui concerne la contribution 
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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 

harmonique aux courants et tensions de ligne, dans ce 
cas accentuée et aggravée  par le fait qu'en présence 
de perturbations harmoniques se pose également le 
problème de la sécurité des charges et de l'ensemble 
du système.
Le projet ANT est né de la nécessité de combiner les 
contributions positives des différentes technologies 
examinées en un seul produit. La véritable nouveauté et 
la valeur ajoutée la plus importante du produit résident 
précisément dans son approche dynamique de la 
gestion de la charge. En particulier, l'appareil est capable 
d'analyser instantanément le réseau électrique auquel 
il est connecté, tant en termes d'alimentation que de 
charge, et d'alimenter les charges de manière optimale 
dans n'importe quelle configuration de fonctionnement. 
L'appareil est capable d'analyser les paramètres du 
réseau avec une précision de 0,1 % sur les spectres 
de tension et de courant et, en analysant le niveau 
d'émission des charges, il est capable de comprendre 
la composition interne du réseau et d'interpréter par 
inférence la contribution des impédances individuelles, 
avec une référence particulière à la différence entre 
les impédances de charge et les impédances de 
transmission et parasites, de sorte que l'appareil est 
capable d'optimiser le transfert de puissance aux 
impédances de charge, en minimisant les pertes de 
transmission et les pertes parasites.
Le projet ANT a été créé pour répondre au besoin 
croissant d'optimiser le transfert d'énergie entre un 
générateur électrique et un réseau de charges qui lui 
sont connectées.

Dans ce contexte, nous entendons par optimisation 
une série de mesures visant à améliorer la qualité de 
l'énergie à l'entrée du système et à compenser les effets 
négatifs dus à l'insertion de charges, comme nous 
l'avons vu dans les simulations analysées.
Il convient de souligner qu'à l'heure actuelle, tel que 
le système est composé, il n'existe pas de solutions 
alternatives équivalentes, mais il existe des produits de 
substitution qui se rapprochent de la solution proposée.

4.2 Projet actuel / Description du dispositif

Système d'adaptation de l'impédance des circuits 
électriques de consommation à l'impédance du 
générateur, permettant d'améliorer l'efficacité des 
installations, de protéger les appareils et d'économiser 
de l'énergie.
Une fois connecté au réseau électrique, l'appareil 
est capable d'analyser tous les paramètres de 
fonctionnement du réseau, qu'il s'agisse de la qualité 
de l'énergie externe ou des facteurs de perturbation 
internes. Il peut atténuer les perturbations et utiliser 
l'énergie pour optimiser la tension et les flux de courant 
internes. Il est également capable d'équilibrer le profil 
de charge sur les phases et les tensions d'alimentation, 
et donc d'équilibrer les 3 courants et les 3 courants de 
phase. Le profil de fonctionnement est entièrement 
configurable et peut également être géré à distance, 
tout comme les données issues de l'analyse du réseau.
Le produit comprend la variante de base appelée ANT 
version 2.1, la variante TG qui inclut les fonctionnalités de 
gestion à distance de l'appareil, comme mieux spécifié 
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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 

ci-dessus, et la variante TL qui inclut les fonctionnalités 
de lecture à distance comme mieux spécifié ci-dessus.
Le dispositif doit être raccordé au système, qu'il soit 
domestique ou professionnel, en aval du compteur 
et de l'entrée de la ligne de distribution primaire. Une 
fois connecté au circuit, il est capable de calculer 
l'impédance perçue par le compteur par rapport au 
circuit et d'optimiser cette impédance afin d'améliorer 
le transfert d'énergie entre le compteur et le système, 
réduisant ainsi efficacement l'énergie dissipée par 
le système en raison de facteurs qui ne sont pas 
imputables à l'utilisation des dispositifs eux-mêmes. En 
outre, l'appareil agit également comme un optimiseur 
de la qualité de l'énergie par rapport à la ligne d'arrivée. 
La qualité de l'énergie est la caractéristique du réseau 
électrique qui permet de transférer efficacement 
l'énergie aux consommateurs et d'éliminer les déchets 
autant que possible.

Gestion à distance
Le dispositif télécommandé comprend toutes 
les fonctionnalités de base avec la possibilité 
supplémentaire de contrôler à distance tous les 
appareils installés. La gestion à distance des appareils 
est très importante pour l'amélioration des paramètres 
de fonctionnement des appareils, car il est possible de 
reconfigurer à distance chaque appareil individuel en 
fonction de la situation de fonctionnement standard. 
En outre, grâce à la gestion à distance, il est possible 
d'avoir à tout moment, depuis son propre bureau, une 
image complète de la situation de fonctionnement 

des appareils et, si nécessaire, de contourner chaque 
appareil en le déconnectant du système auquel il 
est connecté. En outre, il est possible d'être informé 
du type de dysfonctionnement qui s'est produit en 
cas de panne de l'appareil, et si une pièce est cassée 
à l'intérieur, il est possible de savoir à l'avance quelle 
pièce doit être remplacée et de fournir un service plus 
précis et plus efficace, avec naturellement la possibilité 
de contacter directement le client et de l'informer qu'il 
y a eu un dysfonctionnement et que le service est en 
cours d'exécution.

Suivi
Le produit est évidemment équipé d'un réseau de 
capteurs internes qui vérifie le fonctionnement de 
tous les composants internes afin de surveiller tous les 
paramètres de fonctionnement de l'appareil. Il est donc 
en mesure de signaler immédiatement toute anomalie 
ou tout dysfonctionnement du système et d'indiquer 
au service d'assistance le problème rencontré et 
les solutions possibles à appliquer afin de résoudre 
rapidement le problème.

Logiciel
D'un point de vue architectural, le produit télégéré 
consiste en un serveur central dédié qui communique 
avec tous les appareils de manière à ce que la situation 
et les paramètres de fonctionnement de tous les 
appareils connectés soient toujours clairs. En outre, 
l'entreprise a la possibilité d'accéder à un logiciel et de 
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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.

vérifier l'état de tous les appareils à tout moment. Il est 
également possible, par le biais du même logiciel, de 
modifier la configuration de chaque appareil individuel 
et, si nécessaire, de le déconnecter du système, le tout 
de manière simple et rapide. Il est également possible 
de fournir un logiciel dédié à d'autres utilisateurs qui 
gèrent des zones individuelles, afin qu'ils puissent gérer 
tous les appareils de leur zone. Bien entendu, dans 
chaque cas, l'entreprise et le prestataire de services 
reçoivent des notifications concernant les éventuels 
dysfonctionnements des appareils, et éventuellement 
les tickets de service à traiter.

Lecture à distance
Le produit téléporté comprend toutes les fonctionnalités 
du produit télégéré, avec la possibilité de disposer 
également de toutes les données de consommation de 
l'utilisateur, le tout sur une plateforme unique, simple et 
fonctionnelle. Les fonctionnalités de lecture à distance 
sont accessibles à l'entreprise, elles peuvent également, 
à la discrétion de l'entreprise, être mises à la disposition 
du réseau de services, mais surtout elles peuvent être 
mises à la disposition des utilisateurs individuels qui 
possèdent l'appareil. Les utilisateurs peuvent accéder 
facilement à leurs profils de consommation via le 
site web de l'entreprise et via les smartphones et les 
tablettes, grâce à une interface simple et intuitive. La 
grande nouveauté, c’est que grâce au système, il est 
possible de contrôler non seulement la consommation 
d'électricité, mais aussi la consommation d'eau et de 
gaz, et il est même possible de gérer les données de 

production de tous les systèmes d'énergie renouvelable 
de la propriété, tels que les systèmes photovoltaïques, 
les mini-éoliennes, les systèmes solaires thermiques et 
autres.
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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 DONNÉES DE CONCEPTION ET SIMULATIONS

Voyons maintenant comment le système interagit 
avec le système électrique, en simulant une situation 
réelle, où sont présents des phénomènes de surtension 
stationnaire, de déphasage et la présence de charges non 
linéaires. Dans ce cas, comme on peut le voir sur le schéma, 
on ne tient pas compte de la non-linéarité de la ligne 
d'alimentation, c'est-à-dire qu'on ne tient pas compte des 
perturbations provenant de l'extérieur, mais seulement 
des perturbations générées dans la ligne interne :

Puissance fournie par le générateur : 1094 W
Puissance absorbée par la charge : 738 W

Puissance fournie par le générateur : 843 W
Puissance absorbée par la charge : 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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Analyse harmonique sur la tension d'alimentation des 
charges (VLoad) :

Distorsion harmonique totale : 3.479955 %

Distorsion harmonique totale : 3.479955 %

Avec ANT

Les formes d'onde résultantes :
Sans 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.

Effets de la mise en place du projet ANT
Sans ANT Avec ANT

Tension d'alimentation : 240V 240V

Courant de ligne : 10A 5A

Facteur de puissance : 0.64 0.99

Distorsion harmonique totale : 3.5 % 0.01 %

Puissance active fournie par le générateur : 1094 W 843 W

Puissance active dissipée sur la charge : 738 W 756 W

CONSIDÉRATIONS
•	 La puissance active distribuée par le générateur sans 

le système est supérieure à 18 % ;
•	 L'efficacité de la charge est d'environ 3 % avec 

l'activation du système
•	 La distorsion harmonique totale de la tension sur 

la charge est négligeable lorsque l'appareil est en 
marche, sinon elle serait d'environ 3,5 %. Ainsi, la 
charge du système (50 Hz) est optimisée à plus de 3 %.

•	 Le facteur de puissance du circuit augmente 
considérablement et se rapproche de l'efficacité 
maximale autorisée.

•	 Le courant circulant est inférieur d'environ 50 % après 
la mise en marche du système et, par conséquent, les 
pertes sur le câble sont nettement inférieures.
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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 
ERANUMÉRIQUE
L’ÈRE

1. Situation actuelle des fournitures

Au cours des dernières années, nous avons assisté à 
2 phénomènes très importants dans la distribution et 
l'utilisation de l'électricité au niveau mondial :
•	 Le passage à l'ère numérique
•	 La production distribuée
Ces 2 phénomènes ont un impact majeur sur la 
distribution de l'électricité et sa bonne gestion.
Analysons-les en détail.

1.1 le passage à l'ère numérique

Il y a un peu plus d'une décennie, une véritable révolution 
a commencé dans tous les domaines, en raison de 
l'utilisation croissante des technologies numériques 
pour améliorer les performances des systèmes utilisés 
afin d’exécuter les fonctions technologiques les plus 
importantes. Les ordinateurs sont aujourd'hui utilisés 
de manière intensive dans toutes les structures et dans 
tous les domaines, de l'environnement domestique aux 
processus industriels les plus complexes. Aujourd'hui, 
toutes les machines couramment utilisées sont 
contrôlées et exploitées par des systèmes informatisés 
entièrement numériques. Mais ce n’est pas tout, 
des outils qui étaient encore inconcevables il y a 
quelques années (tablettes, smartphones, etc.) font 
leur apparition dans nos vies. Même des concepts de 

base tels que l'éclairage passent de plus en plus aux 
technologies numériques, surtout grâce à l'avènement 
des LED. Nous examinerons plus loin les conséquences 
de ce phénomène sur les questions énergétiques et 
la gestion efficace de l'énergie. Pour l'instant, nous 
constatons que le développement de plus en plus 
massif des technologies numériques génère la présence 
de plus en plus importante de charges non linéaires 
connectées à nos installations.

NUMÉRIQUE
L’ÈRE
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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 La production distribuée

Ces dernières années, surtout en Europe, mais dans le 
monde entier, la production d'électricité a profondément 
changé jusqu'à il y a vingt ans, la production d'électricité 
était considérablement centralisée, surtout grâce à 
l'exploitation de l'énergie atomique, qui lui a donné 
le pouvoir. possibilité de créer de grandes centrales 
électriques pour desservir une base d’utilisateurs 
de plus en plus nombreuse et énergivore. Toutefois, 
ces dernières années, la production d'électricité 
a également connu une révolution remarquable, 
principalement grâce à l'énergie photovoltaïque, qui, en 
partie grâce à des politiques d'incitation fortes, s'est de 
plus en plus imposée dans nos vies, mais aussi grâce à 
d'autres technologies telles que l'énergie éolienne,
l'hydroélectricité, la cogénération, etc. connaissent un 
développement croissant.
La manière dont ce phénomène affectera la transmission 
de l'énergie aux utilisateurs finaux dépasse le cadre 
de cette discussion, mais il peut certainement être 
intéressant d'évaluer d'abord les principales différences 
entre les deux approches. Afin de simplifier la 
discussion, nous esquissons ci-dessous la situation du 
réseau de transmission de l’énergie électrique dans les 
deux cas afin d'évaluer qualitativement l'impact de ce 
changement sur l'utilisateur final :

Figure 1 : Réseau de transmission à production centralisée

Figure 2 : Réseau de transmission à production décentralisée
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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. 
 
 
 

Comme le montrent les 2 figures ci-dessus, la différence 
la plus importante que nous pouvons détecter est 
d'ordre topologique. En particulier, dans le cas de la 
production distribuée, l'électricité injectée dans le 
réseau passe toujours par des systèmes de distribution 
centraux avant d'arriver aux utilisateurs finaux, alors 
que dans le cas de la production distribuée, ce n'est 
pas toujours le cas ; l'électricité peut en somme être 
échangée directement du générateur à l'utilisateur sans 
passer par des systèmes de distribution centralisés
Ce phénomène a un impact significatif sur la qualité 
de l'énergie fournie par les générateurs, puisqu'il n'y 
a pas d'étapes intermédiaires pour l'équipement de 
distribution, l'énergie fournie par les générateurs 
distribués est moins efficace que celle fournie par les 
générateurs centralisés. Ces dernières années, dans 
le domaine de l'électricité et de l'électrotechnique, on 
entend de plus en plus parler de la qualité de l'énergie, 
c'est-à-dire de la qualité de l'énergie transmise des 
lignes électriques aux consommateurs.

1.3 SURTENSION OU SOUS-TENSION

La surtension est un phénomène par lequel le réseau 
transfère l'énergie à une tension supérieure à la tension 
nominale. Le phénomène peut être transitoire ou 
stationnaire. Dans le premier cas, l'écart par rapport à la 
valeur nominale se produit pendant quelques instants 
ou quelques cycles, avec des amplitudes de quelques 
volts à des centaines de volts, souvent dues à la 
commutation de charges inductives, de transformateurs 

sous charge, etc..., bien sûr, ce type de perturbation peut 
également générer des inefficacités énergétiques, mais 
le véritable problème associé à ce type de perturbation 
est le risque d'endommager les appareils connectés 
au système. Dans le second cas, la perturbation peut 
être considérée comme stationnaire lorsque la tension 
d'alimentation est constamment supérieure à la tension 
nominale de fonctionnement qui, en Italie, est de 230 
V pour les systèmes monophasés à basse tension et 
de 400 V pour les systèmes triphasés à basse tension. 
Même dans ce cas, la perturbation pourrait, à long terme, 
endommager les appareils connectés au système, bien 
que ce phénomène soit lié à la conception des appareils 
eux-mêmes, qui devraient avoir une tolérance de 
tension d'entrée de +- 10 % mais le vrai problème est 
en revanche lié dans de nombreux cas à l’efficacité 
énergétique qui en résulte. En particulier, pour la 
plupart des charges linéaires connectées aux réseaux, 
une augmentation de la tension entraîne une réduction 
de la durée de vie des appareils et une augmentation de 
la consommation d'énergie sans amélioration notable 
des performances.
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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 Distorsion harmonique

La transmission de l'énergie sur le réseau électrique doit 
se faire au moyen d'une onde sinusoïdale à une fréquence 
de 50 Hz (en Italie) avec une tension nominale de 230 V, et 
cette onde se fermant sur des impédances linéaires doit 
générer un courant dans le circuit électrique, également 
sinusoïdal à une fréquence de 50 Hz, avec une amplitude 
dépendant de la partie ohmique de l'impédance et au 
maximum un déphasage par rapport à l'onde de tension 
dépendant de la partie imaginaire de l'impédance elle-
même. Nous avons utilisé le terme « devrait » en référence 
à la fois à la tension d'entrée et à la génération de courant 
de ligne, car dans le premier cas, il n'est pas certain que 
l'onde de tension soit parfaitement sinusoïdale à l'entrée, 
mais même si elle l'est, il n'est pas certain que l'onde de 
courant résultante soit parfaitement sinusoïdale. D'un 
point de vue mathématique, l'onde en question est de 
toute façon périodique et peut donc être développée 
en série de Fourier, en la représentant comme la somme 
d'une infinité de composantes sinusoïdales de fréquence, 
d'amplitude et de phase différentes. Techniquement, 
les différentes composantes du développement en 
série sont appelées harmoniques ; en particulier, l'onde 
sinusoïdale à la fréquence fondamentale est également 
une harmonique.
Si l'on considère un circuit électrique alimenté par 
une onde sinusoïdale pure et fermé uniquement 
sur des charges linéaires, comme nous venons de le 
mentionner, l'onde de courant résultante aura une seule 

composante à la fréquence de l'alimentation et n'aura 
pas de composante harmonique à une fréquence autre 
que la fondamentale, alors que dans le cas où au moins 
une des charges est non linéaire, des harmoniques de 
courant à une fréquence autre que la fondamentale 
peuvent se produire, en négligeant le phénomène des 
inter-harmoniques pour le moment, pour les charges 
électriques, les composantes de courant résultantes 
ayant une plus grande contribution sont généralement 
celles à des fréquences multiples de la fondamentale, 
par conséquent les harmoniques produites peuvent être 
ordonnées numériquement en se référant au multiple 
de la fréquence d'intérêt, c'est-à-dire par exemple une 
deuxième harmonique est une harmonique à deux 
fois la fréquence de la fondamentale. En outre, pour 
la plupart des charges non linéaires connectées aux 
réseaux (par exemple, les alimentations à découpage), 
les harmoniques ayant l'amplitude la plus élevée sont 
celles d'ordre impair, la troisième, la cinquième, la 
septième, etc. De plus, dans les cas réels, les harmoniques 
ont généralement une contribution d'amplitude plus 
importante dans les nombres ordinaux inférieurs et 
sont donc décroissantes, c'est-à-dire qu'en général, la 
troisième harmonique a une amplitude plus importante 
que la cinquième, la cinquième que la septième, et ainsi 
de suite. Bien entendu, même dans ce cas, les situations 
individuelles doivent être analysées car différentes 
charges non linéaires connectées au réseau en question 
peuvent générer une contribution harmonique différente 
l'une de l'autre, et donc la somme de ces contributions 
peut être différente.
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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.

En se référant à l'onde de courant générée, il est possible 
de définir
la distorsion harmonique totale comme suit :
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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.

où :
lt est le courant total
If est le courant à la fréquence fondamentale
Il en va de même pour l'onde de tension :

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.

Et plus généralement pour la puissance transmise :
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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.

Cet indice nous renseigne, comme son nom l'indique, 
sur la distorsion globale présente dans les formes 
d'onde. Naturellement, plus la valeur est supérieure à 0, 
plus la forme d'onde s'éloigne du cas idéal. La présence 
de distorsions harmoniques en soi crée également des 
problèmes énergétiques dans les installations. Il est en 
effet possible de démontrer que la distorsion du courant 
a également un effet sur la forme d'onde de la tension 
alimentant les charges, et donc que ce phénomène a 
également des conséquences sur les charges linéaires 

connectées aux systèmes, et qu'il génère d'autres 
pertes dans le système en raison de l'augmentation de 
la dissipation de puissance sur l'impédance de la ligne 
et l'impédance interne du générateur.
En général, une charge linéaire a une largeur de bande 
passante presque infinie, par exemple une ampoule à 
incandescence transforme toute l'énergie électrique 
qu'elle fournit en énergie thermique, ce qui signifie 
que par exemple l'ampoule est alimentée avec 5V à 
une fréquence de 400 Hz, le filament de l'ampoule va 
chauffer et de la chaleur sera générée par l'effet Joule.
Le problème est que la transformation en question 
ne génère pas d'émissions lumineuses dans la bande 
visible, ou plutôt elle génère une quantité minimale 
d'émissions lumineuses dans la bande visible et peut-
être d'autres émissions dans des bandes lumineuses 
non visibles à l'œil nu, par exemple l'ultraviolet ou 
l'infrarouge, parce que le filament est conçu pour 
fonctionner à la fréquence du réseau.
Cela a 3 implications très importantes :

•	 Un fonctionnement en dehors des paramètres 
nominaux peut entraîner une défaillance 
prématurée de l'appareil.

•	 L'énergie lumineuse délivrée a une composante 
indésirable, de sorte que l'on peut dire que l'énergie 
excédentaire n'est pas utilisée pour effectuer 
le travail pour lequel l'appareil est conçu, mais 
qu'elle n'est en fait qu'une perturbation.

•	 L'émission de rayonnements en dehors de la 
lumière visible peut être nocive pour le corps 
humain qui y est exposé.
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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.

Si l'on considère d'autres types de charges comme 
les moteurs électriques, les pompes ou autres, les 
conséquences pourraient être encore plus graves.
Le résultat général est que ces distorsions transfèrent 
de l'énergie aux charges, qui l'utilisent en partie pour 
effectuer le travail pour lequel elles ont été conçues et 
en partie pour générer des inefficacités qui augmentent 
la possibilité de défaillance de la charge. Ainsi, outre le 
préjudice économique résultant de l'augmentation de la 
consommation d'énergie, il y a également le préjudice 
lié à la réduction de la durée de vie utile des appareils 
eux-mêmes.

1.5 Équilibrage des phases

Dans le cas des systèmes triphasés, un autre facteur qui 
contribue négativement à la qualité de l'alimentation est 
le déséquilibre entre les phases, c'est-à-dire la différence 
entre les formes d'onde sur les phases individuelles de 
l'alimentation, ces différences peuvent en général être 
attribuables à la tension à la fréquence fondamentale 
ou aux harmoniques. Ces perturbations se produisent 
généralement lorsque des charges monophasées et 
des charges triphasées sont mélangées sur la même 
ligne. Là encore, ce phénomène a des conséquences 
énergétiques sur les charges triphasées connectées, 
ainsi que des conséquences en termes d'efficacité et 
de durée de vie des appareils. La littérature dans ce 
domaine nous apprend que la plupart des inefficacités 
sont générées par les moteurs triphasés connectés au 
système.
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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 Déphasage

Une autre perturbation importante qui se produit 
dans les charges connectées à un réseau électrique 
est le déphasage entre la forme d'onde de la tension 
et la forme d'onde du courant généré. Le déphasage 
entre la tension et le courant en général ne génère 
pas en soi de problèmes énergétiques sur les charges, 
ou du moins ne génère pas de problèmes en termes 
d'énergie active absorbée par les charges, bien sûr la 
présence de déphasage génère des inefficacités et un 
plus grand engagement de puissance dans la phase de 
transmission de l'énergie. En général, même une charge 
linéaire, qui n'est pas complètement ohmique, génère 
un déphasage du courant par rapport à la tension 
d'alimentation, soit en avance, soit en retard, selon 
que la charge en question est ohmique-capacitive ou 
ohmique-inductive. Cela génère la transmission de 
la puissance dite réactive, en particulier la puissance 
réactive est une puissance qui n'est pas utilisée par les 
charges pour effectuer un travail mais simplement pour 
supporter le champ magnétique. Le problème, c’est 
que la puissance réactive est transmise par un courant 
inductif, ce qui augmente la charge sur les câbles 
électriques connectés au réseau, et en outre, une plus 
grande circulation de courant dans le circuit génère des 
pertes plus importantes sur les impédances en série du 
circuit lui-même, en particulier sur l'impédance interne 
du générateur et sur l'impédance de la ligne, générant 
ainsi des pertes ohmiques (donc de la puissance active) 
sur le système lui-même.

Ici, 2 facteurs sont importants pour l'équilibre 
énergétique et économique du système :

•	 Dans certains cas, l'utilisation de l'énergie réactive 
génère un coût pour l'utilisateur en termes de 
pénalités sur la facture.

•	 Le courant réactif circulant génère une dissipation 
d'énergie active sur la ligne.

De plus, il est facile de démontrer que ce facteur 
a également des conséquences sur la tension 
d'alimentation des charges, car la chute de tension sur 
la ligne génère une tension utile plus faible sur la charge 
elle-même pour la même puissance totale absorbée, en 
d'autres termes, le transport de l'énergie devient très 
inefficace.
Très souvent, lorsqu'il est question de réseaux 
électriques, il est d'usage de parler du facteur de 
puissance, c'est-à-dire du rapport entre la puissance 
totale transmise (puissance apparente) et la puissance 
active, et ce facteur est généralement confondu avec 
ce que l'on appelle le coût. En particulier, cette dernière 
affirmation n'est vraie que si l'on considère uniquement 
des charges linéaires, de sorte que pour un réseau de 
charges linéaires, le coût correspond au facteur de 
puissance. En général, le facteur de puissance tient 
également compte de la distorsion harmonique totale.
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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.

+

Vg
en

V1

SINE (0 2 40 50 )

Rg

RLinea
VL oa d

ZL
oa

d

3

0, 5

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. Réponse des charges

2.1 Avant-propos

Dans cette section, nous analyserons, également à 
l'aide de simulations, le comportement des charges 
en présence des perturbations susmentionnées. Pour 
simplifier, prenons l'exemple d'un circuit électrique de 
type domestique, d'une puissance contractuelle de 
3 kW, qui peut être schématisé comme suit : C’est un 
modèle à paramètres concentrés qui sera utilisé pour 
les simulations.
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Vg
en Z Load

SINE (0 2   40 50)

V Load

En particulier :
•	 Rg est la résistance « interne » du générateur
•	 RLigne est la résistance de ligne du réseau, 

principalement due à la présence de câbles 
électriques pour la distribution de l'énergie. Pour 
des raisons de simplicité, les effets capacitifs et 

inductifs de l'impédance elle-même seront négligés 
; la valeur résistive fixée à 3 Ohm correspond à 
environ 350 m de câble d'une section moyenne de 2 
mm².

•	 Z Load est l'impédance de charge, schématisée 
comme l'impédance équivalente vue du générateur 
Le circuit considéré peut être divisé en deux 
sections, l'une étant la partie alimentation et l'autre 
la partie charges.

Pour évaluer le bilan énergétique du circuit lui-même, 
nous prendrons en compte un certain nombre de 
facteurs qui seront utiles de temps à autre, mais en 
général nous nous concentrerons sur la puissance 
active fournie par le générateur et la puissance active 
absorbée par la charge, de sorte que nous puissions 
évaluer l'efficacité du transfert de puissance dans 
différentes situations.
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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 )

Vg
en

VL oa d

ZL
oad 10

RLinea

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 Surtension stationnaire sur charge ohmique

Considérons comme premier exemple la présence d'une 
charge purement ohmique et analysons les effets d'une 
tension d'alimentation supérieure à la tension optimale 
sur le système, nous supposerons une tension optimale 
de 220V :
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RLigne

Vg
en Z Load 10

SINE (0 220 50)

V Load

Puissance active fournie par le générateur : 1785 W
Puissance active absorbée par la charge : 1322 W
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en Z Load 10

SINE (0 2  40 50)

V Load
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Pour résumer :

CHARGE OHMIQUE - EFFETS DES VARIATIONS DE TENSION STATIONNAIRES
Tension de secteur optimale Tension de secteur élevée

Tension d'alimentation : 220 V 240V

Courant de ligne : 16.28A 17.73A

Facteur de puissance : ≈ 1 ≈ 1

Distorsion harmonique totale : 0 % 0 %

Impédance résistive de la charge : 10 Ohm 10 Ohm

Puissance fournie par le 
générateur :

1785 W 2124 W

Puissance dissipée sur la charge : 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.

Considérations
La première considération à faire est que dans le cas 
présent, la puissance totale engagée par le générateur 
est inférieure d'environ 16 % dans le cas d'une 
alimentation optimale. Naturellement, en raison de la 
linéarité du circuit, la puissance distribuée à la charge 
est également inférieure de 16 %, mais comme nous 
l'avons vu en traitant des effets des hautes tensions 
sur les charges, cela ne se traduit pas toujours par une 
augmentation de l'efficacité de la charge en question, 
par exemple s'il s'agit d'une ou plusieurs lampes à 
incandescence connectées en parallèle, Il est certain 
qu'en les alimentant avec une tension plus élevée à 
la fréquence fondamentale, on obtiendra une énergie 
lumineuse plus élevée dans la bande visible, mais on 
obtiendra également une énergie plus élevée dans les 
autres bandes d'émission du luminaire, de sorte que la 
puissance lumineuse globale dans la bande visible ne 
sera pas augmentée de 16 %, mais d'un pourcentage plus 
faible. De plus, sortir de la plage de tension optimale 
pour le luminaire en question revient à raccourcir sa 
durée de vie de bien plus que 16 % ; des études de la 
société Omran, dans le cas des lampes à incandescence, 
montrent qu'alimenter une ampoule à 240V diminue 
sa durée de vie de 55 % par rapport à l'alimenter à sa 
tension nominale de fonctionnement.
Un autre facteur à prendre en compte est la perte 
d'énergie ohmique à travers le réseau, dans le cas de 
l'alimentation optimale nous avons une perte de (1785 - 
1322)W = 463W, tandis que dans le cas de l'alimentation 
à plus haute tension nous avons (2124 - 1173)W = 551W, 

encore une fois, d'un point de vue relatif, le pourcentage 
de perte est le même, mais en valeur absolue, la perte 
de puissance est plus importante dans le cas de 
l'alimentation à plus haute tension, car nous avons 
environ 100 W de plus dissipés sur la ligne, ce qui signifie 
plus d'énergie comptabilisée au compteur, et plus de 
chauffage et d'inefficacité des câbles électriques.
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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 Déphasage

Considérons maintenant la présence d'une charge 
ohmique inductive dans le circuit :
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Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
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V LoadRLigne

V
ge

n

SINE (0 220 50)

Puissance fournie par le générateur : 632 W
Puissance absorbée par la charge : 561 W

Nous introduisons en parallèle à la charge une 
impédance capacitive afin d'obtenir à partir du même 
circuit une impédance ohmique équivalente vue du 
générateur :

14

2.3 Sfasamento
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Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
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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

RLigne

V
ge

n

VLoad

SINE (0 220 50)

Puissance fournie par le générateur : 758 W
Puissance absorbée par la charge : 573 W

Pour résumer :

CHARGE OHMIQUE - EFFETS DES VARIATIONS DE TENSION STATIONNAIRES

Charge équivalente ohmique
Charge équivalente 
ohmique-inductive

Tension d'alimentation : 220 V 220 V

Courant de ligne : 5.73A 8.03A

Facteur de puissance : 0.99 0.66
Distorsion harmonique totale : 0 % 0 %

Puissance fournie par le 
générateur :

758 W 632 W

Puissance dissipée sur la charge : 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.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Considérations
Pour le cas présent, nous pouvons noter 2 considérations
importantes :

1.	 La puissance délivrée par le générateur dans le 
cas d'une charge ohmique inductive est environ 
18 % plus élevée que dans le cas de son équivalent 
ohmique.

2.	 La puissance réellement utilisée par la charge est 
supérieure d'environ 3 %.

La première affirmation nous permet de dire qu'en 
améliorant le facteur de puissance du circuit, nous 
obtenons également une économie significative sur 
la puissance globale utilisée, de sorte que le bilan 
énergétique est positif dans ce cas, et nous constatons 
également que la charge elle-même en bénéficie 
puisque la puissance qu'elle utilise dans les mêmes 
conditions est légèrement plus élevée que dans le cas 
précédent.
Naturellement cette condition est vérifiée avec une 
tension d'alimentation de 220V, pour des tensions 
supérieures le problème est plus articulé, car l'insertion 
de charges inductives génère un déphasage avec une 
conséquente chute de tension sur la charge due à l'effet 
de l'impédance de la ligne, naturellement en effectuant 
le rephasage du système, la situation s'améliore d'un 
point de vue énergétique, de la même manière que nous 
venons d'analyser, mais en réalité nous nous retrouvons 
dans la condition précédente de surtension stationnaire 

de la charge, donc la dissipation sur la charge doit de 
toute façon être remodelée afin de la faire fonctionner 
dans ses conditions optimales de fonctionnement, 
ce dernier facteur génère des économies encore plus 
importantes et est donc un élément souhaitable, que 
nous traiterons plus tard.
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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 Distorsion harmonique

Considérons maintenant la présence de charges mixtes 
linéaires et non linéaires dans le circuit :

Puissance fournie par le générateur : 654 W
Puissance absorbée par la charge : 592 W

Nous remplaçons la charge de 50 ohms par une charge 
de même puissance mais non linéaire :

Examinons cette situation en détail, en considérant la transformée de Fourier de la tension sur 
la charge dans la bande 0 - 1kHz.

Circuit entièrement linéaire.

Distorsion harmonique totale : 0.000473 %

Circuit avec charge non linéaire

Distorsion harmonique totale : 3.550619 
%

Puissance fournie par le générateur : 656 W
Puissance absorbée par la charge : 586 W

RLigne

RLigne

V
ge

n
V

ge
n

VLoad

VLoad

Charge 
non 

linéaire

SINE (0 220 50)

SINE (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).

Pour résumer :

CHARGE OHMIQUE INDUCTIVE - EFFETS HARMONIQUES

Charge équivalente ohmique
Charge équivalente
ohmique-inductive

Tension d'alimentation : 220 V 220 V

Courant de ligne : 4.21A 4.46A

Facteur de puissance : ≈ 1 0.95
Distorsion harmonique totale : ≈ 0 % 3.55 %

Puissance fournie par le générateur: 654 W 656 W

Puissance dissipée sur la charge : 592 W 586 W

Considérations
Dans le cas présent, 3 considérations peuvent être 
notées :

•	 La puissance de sortie du générateur dans le 
cas d'un circuit non linéaire est environ 0,4 % 
plus élevée que dans le cas de son équivalent 
ohmique.

•	 La puissance totale transmise à la charge est 
supérieure d'environ 1 %.

•	 La puissance transmise à la charge à une 
fréquence de 50 Hz est inférieure de 3,5 %, ce 
pourcentage étant transmis hors bande.

Dans ce cas, la charge non linéaire génère une 
circulation de courant avec un contenu harmonique 
hors bande élevé ; ce courant en lui-même ne génère 
pas de problèmes pour les autres charges puisqu'il 

circule uniquement entre le générateur et la charge 
concernée. Le problème est que la variation de 
tension sur l'impédance de la ligne a également 
un contenu harmonique élevé, et donc la tension 
d'alimentation globale des charges est affectée par 
des distorsions harmoniques qui dépendent, comme 
mentionné, de la puissance de la charge déformante 
et de l'impédance de la ligne, naturellement ces 
distorsions sont absorbées par les charges ohmiques 
et transformées en chaleur, sans vraisemblablement 
aucun avantage en termes d'efficacité, et même avec 
des inconvénients parfois substantiels en ce qui 
concerne la durée de vie de l'appareil. Nous pouvons 
donc affirmer que, si du point de vue du bilan 
énergétique, il ne semble pas y avoir de grandes 
variations (1 %), du point de vue de l'efficacité des 
charges, il y a des variations plus importantes (3-4 
%), de sorte que la puissance totale absorbée par 
la charge est pratiquement inférieure de 5 % si l'on 
considère la puissance utile pour le travail (celle 
fournie à 50 Hz).
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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 Technologies existantes

3.1 Optimisation de la tension

L'optimisation de la tension est une technique 
d'économie d'énergie qui consiste à installer un 
transformateur en série avec la ligne d'alimentation afin 
de diminuer ou d'augmenter la tension disponible pour 
la charge.
L'optimisation peut se faire de manière statique ou 
dynamique, selon que la tension est diminuée de 
manière fixe d'un certain pourcentage ou qu'elle varie 
de manière dynamique pendant le fonctionnement 
normal du circuit.
Normalement, il y a une économie d'énergie, comme 
nous avons eu l'occasion de l'apprécier dans les 
simulations précédentes, en présence de charges 
à prédominance ohmique avec des problèmes de 
surtension stationnaires, ou en tout cas linéaires, 
dans le cas de charges non linéaires particulières 
(telles que comme les alimentations à découpage par 
exemple) la réduction de tension peut même conduire 
à des augmentations de consommation, en effet, ces 
charges fonctionnent à puissance constante, c'est à 
dire qu'elles absorbent toujours la même quantité 
d'énergie même face aux variations de tension, donc 
une tension décroissante cette variation entraîne une 
augmentation du courant dans le nœud, et donc dans 
la ligne, ce courant augmente naturellement les pertes 
sur les câbles de transmission.

3.2 Rephasage

Le rephasage est toute mesure utilisée pour augmenter 
(ou, comme on le dit couramment, améliorer) le facteur 
de puissance (cos φ) d'une charge donnée, afin de réduire 
la valeur du courant circulant dans le système avec la 
même puissance active absorbée. Le but du rephasage 
est avant tout de diminuer les pertes d'énergie et 
de réduire l'absorption de puissance apparente en 
fonction des machines et des lignes existantes sur un 
site industriel. Le rephasage des installations a pris 
de l'importance lorsque le distributeur d'électricité 
a imposé des clauses contractuelles par le biais des 
mesures tarifaires de la CIP (n° 12/1984 et n° 26/1989) 
obligeant l'utilisateur à rephaser son installation sous 
peine de pénalités à payer. Dans les circuits avec des 
consommateurs particuliers tels que les lampes à 
filament, les chauffe-eau, certains types de fours, la 
puissance apparente absorbée est toute la puissance 
active. Dans les circuits avec des utilisateurs qui ont 
des enroulements à l'intérieur, comme les moteurs, 
les soudeurs, les ballasts pour lampes fluorescentes, 
les transformateurs, une partie de la puissance 
apparente absorbée est utilisée pour exciter les circuits 
magnétiques et n'est donc pas utilisée comme puissance 
active, mais comme puissance généralement appelée 
puissance réactive. Du point de vue du bilan énergétique 
global, la correction du facteur de puissance diminue la 
quantité d'énergie réactive absorbée par le circuit, mais 
ne diminue pas directement l'énergie active utilisée, 
c'est-à-dire que la diminution de l'énergie active est 
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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 

généralement une conséquence du fait que les pertes 
sur les conducteurs diminuent puisque l'impédance 
série des conducteurs eux-mêmes est traversée par un 
courant global plus faible, mais en réalité toute cette 
énergie active n'est pas économisée, car la dissipation 
plus faible sur les conducteurs entraîne une chute 
de tension plus faible sur la charge, et dans le cas 
de charges ohmiques, cela signifie une plus grande 
dissipation d'énergie.
Il est clair, cependant, que dans ce cas, l'énergie 
excédentaire est positive pour la charge, à moins que 
nous ne soyons dans le cas de surtensions stationnaires. 
Le rephasage des charges peut être centralisé, distribué 
ou mixte ; dans le premier cas, l'ensemble du système 
est rephasé en amont de la charge et en aval du 
générateur ; par conséquent, à la sortie du générateur, 
le coût s'améliore, mais il n'y a pas nécessairement 
d'amélioration dans chaque maillon du circuit ; 
dans le deuxième cas, les charges sont rephasées 
individuellement, et l'effet est une amélioration du coût 
global en aval du générateur ; dans le troisième cas, 
il existe une solution mixte entre les deux premières. 
Normalement, le rephasage des charges est obtenu 
en plaçant un générateur de puissance réactive en 
parallèle avec les charges elles-mêmes, en contre-
phase de la puissance réactive de la charge, de sorte 
que la puissance réactive de sortie est annulée. Le 
générateur le plus simple de puissance réactive dans les 
circuits sinusoïdaux est le condensateur, de sorte qu'un 
ou plusieurs condensateurs sont insérés en parallèle 

avec les charges afin d'obtenir une amélioration des 
coûts. Il existe cependant d'autres techniques telles que 
les compensateurs statiques ou les filtres actifs.

3.3 Filtrage harmonique

Le filtrage des harmoniques dans les réseaux électriques 
se fait normalement en insérant des dispositifs dans 
le circuit pour diminuer la distorsion harmonique 
totale normalement dans le courant, afin d'améliorer 
également les effets de distorsion sur la tension. Il existe 
2 grandes catégories de filtres adaptés à cet usage :

•	 Filtres passifs
•	 Filtres actifs

Dans le premier cas, il existe une distinction 
supplémentaire entre les filtres accordés et les filtres 
inductifs. Les filtres accordés sont des filtres RLC 
particuliers accordés sur une fréquence spécifique et 
généralement connectés à la terre. Dans certains cas, des 
filtres passe-bande ou passe-haut peuvent également 
être utilisés afin de créer un chemin à faible impédance 
vers la terre pour les perturbations à ces fréquences 
et d'éliminer les perturbations à l’origine. Dans le cas 
des inductances de ligne, par contre, le principe est 
celui des filtres passe-bas LR, en effet l’inductance de 
ligne forme avec le circuit ohmique en aval un filtre 
passe-bas qui ne laisse pas passer la puissance à des 
fréquences loin de 50 Hz. Ce type de solution améliore 
bien sûr la situation à la charge en atténuant le facteur 
de distorsion harmonique totale, mais du point de vue 
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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.

du bilan énergétique
la situation reste inchangée ; en effet, les perturbations 
sont acheminées vers la terre après avoir traversé 
le compteur, et l'énergie détournée vers la terre est 
donc toujours comptabilisée. Les filtres actifs sont, du 
point de vue de la charge, des générateurs de courant 
parallèles qui injectent un courant égal et opposé à 
celui de la charge déformante hors bande et annulent 
ainsi les courants harmoniques générés par les charges 
elles-mêmes.
Ils travaillent en modulant la tension de ligne, 
analysent la situation du réseau et injectent les 
courants de compensation. Naturellement, pour 
injecter correctement ces courants, ils nécessitent des 
fréquences de commutation très élevées, supérieures 
au double de la fréquence harmonique maximale, ils 
ont donc besoin. Dispositifs internes particulièrement 
efficaces et rapides, les IGBT sont généralement utilisés 
pour pouvoir travailler à la fréquence de commutation 
souhaitée. Cela rend naturellement ces dispositifs 
particulièrement onéreux. En outre, du point de vue du 
bilan énergétique, la situation est similaire à celle des 
filtres passifs, en ce sens qu'en fonction de l'efficacité 
des filtres i, une quantité équivalente d'énergie est 
absorbée pour compenser les perturbations. Ce qui est 
intéressant, c'est que les filtres actifs peuvent également 
améliorer les coûts du système car ils fonctionnent 
également comme des générateurs de puissance 
réactive. En outre, un autre aspect très intéressant est 
que des filtres de capacités différentes peuvent être 
insérés en parallèle sans perturber le circuit ni risquer 
la résonance.

3.4 Filtre EMI

Le filtre EMI est un filtre passif que l'on trouve dans la 
plupart des équipements électroniques et qui permet 
à ces derniers de se conformer aux réglementations 
en matière de compatibilité électromagnétique, en 
particulier celles qui concernent les émissions conduites. 
Le filtre EMI est en somme un filtre passe-bas qui est 
connecté comme dernier étage entre l'équipement et 
l'alimentation, afin d'atténuer les composants de bruit 
que tout appareil électronique a tendance à émettre. 
Il est évident que le filtre doit être transparent à la 
fréquence d'alimentation (50-60 Hz) pour permettre à 
l'appareil de fonctionner correctement, tandis qu'il doit 
agir dans la gamme de fréquences fixée par la norme 
(150kHz-30MHz).

3.5 Profilage des consommations

Il existe sur le marché un certain nombre d'appareils 
qui permettent d'établir le profil de la consommation 
des utilisateurs, c'est-à-dire de comprendre comment 
ils utilisent l'électricité pendant une période donnée. 
Bien entendu, ces systèmes ne permettent pas en soi 
d'améliorer la consommation d'énergie de l'utilisateur, 
mais ils ont 2 implications importantes qui permettent 
d'optimiser la consommation :

•	 La sensibilisation des utilisateurs à la 
consommation peut conduire à une plus grande 
attention et à des économies.



21

• 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-

•	 La mise en place d'un système expert qui 
analyse ces données et les traite peut conduire 
à une gestion plus efficace de l'énergie et à des 
économies substantielles, sans changer les 
habitudes de consommation.

4. ANT

4.1 CONSIDÉRATIONS INITIALES

Avant d'entrer dans le bien-fondé du projet, il est bon 
d'apporter quelques précisions sur les problèmes que 
nous avons abordés dans les chapitres précédents 
et sur les solutions actuellement disponibles sur le 
marché.

Nous avons ensuite examiné les systèmes d'optimisation 
de la tension. Il en existe plusieurs types sur le marché, 
bien qu'en pratique il s'agisse de dispositifs qui 
réduisent simplement la tension du réseau, certains 
de manière statique, d'autres de manière dynamique, 
ces derniers incluant les stabilisateurs de tension. Il 
est clair que dans ce cas, un système d'optimisation 
de la tension pourrait être utile pour économiser de 
l'argent, mais il faut faire très attention à la manière 
dont il fonctionne. L'abaissement statique de la 
tension n'est certainement pas une solution efficace, 
car l'augmentation ou l'abaissement de la tension 
dépend normalement des conditions de charge. Bien 
entendu, dans ce cas, il faut également faire attention 

à l'état de la ligne d'alimentation, qui peut créer des 
problèmes de fonctionnement ou endommager les 
charges elles-mêmes. Dans la pratique, une surtension 
ou une sous-tension stationnaire peut être positive ou 
négative pour un système selon qu'il s'agit de charges à 
puissance variable ou de charges à puissance constante 
(alimentées - non linéaires), pour lesquelles le mode de 
fonctionnement correct ne peut être prédit a priori.

Nous avons ensuite étudié les systèmes de correction 
et de filtrage du facteur de puissance. Là encore, de 
nombreux éclaircissements doivent être apportés en 
termes d'énergie et de sécurité des installations. En 
particulier, supposons que nous soyons confrontés 
au cas d'un système avec une charge inductive à 
prédominance ohmique et en présence d'une surtension 
stationnaire, dans ce cas, en fonction du facteur de 
puissance de la charge, il y aura une chute de tension 
d'une certaine valeur entre le générateur et la charge 
elle-même, cette chute de tension pourrait amener la 
charge à la valeur de tension nominale, l'introduction 
d'un système de correction et de filtrage du facteur de 
puissance apporte comme bénéfice une augmentation 
du facteur de puissance, donc une circulation de courant 
plus faible dans la branche série du circuit et donc une 
augmentation de la tension utile à la charge. Cette 
dernière se traduit très souvent par un gaspillage plus 
important d'énergie active en fonction du rapport entre 
l'impédance de la ligne et l'impédance de la charge. Il en 
va de même, comme nous avons pu le constater dans 
les simulations, en ce qui concerne la contribution 
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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 

harmonique aux courants et tensions de ligne, dans ce 
cas accentuée et aggravée  par le fait qu'en présence 
de perturbations harmoniques se pose également le 
problème de la sécurité des charges et de l'ensemble 
du système.
Le projet ANT est né de la nécessité de combiner les 
contributions positives des différentes technologies 
examinées en un seul produit. La véritable nouveauté et 
la valeur ajoutée la plus importante du produit résident 
précisément dans son approche dynamique de la 
gestion de la charge. En particulier, l'appareil est capable 
d'analyser instantanément le réseau électrique auquel 
il est connecté, tant en termes d'alimentation que de 
charge, et d'alimenter les charges de manière optimale 
dans n'importe quelle configuration de fonctionnement. 
L'appareil est capable d'analyser les paramètres du 
réseau avec une précision de 0,1 % sur les spectres 
de tension et de courant et, en analysant le niveau 
d'émission des charges, il est capable de comprendre 
la composition interne du réseau et d'interpréter par 
inférence la contribution des impédances individuelles, 
avec une référence particulière à la différence entre 
les impédances de charge et les impédances de 
transmission et parasites, de sorte que l'appareil est 
capable d'optimiser le transfert de puissance aux 
impédances de charge, en minimisant les pertes de 
transmission et les pertes parasites.
Le projet ANT a été créé pour répondre au besoin 
croissant d'optimiser le transfert d'énergie entre un 
générateur électrique et un réseau de charges qui lui 
sont connectées.

Dans ce contexte, nous entendons par optimisation 
une série de mesures visant à améliorer la qualité de 
l'énergie à l'entrée du système et à compenser les effets 
négatifs dus à l'insertion de charges, comme nous 
l'avons vu dans les simulations analysées.
Il convient de souligner qu'à l'heure actuelle, tel que 
le système est composé, il n'existe pas de solutions 
alternatives équivalentes, mais il existe des produits de 
substitution qui se rapprochent de la solution proposée.

4.2 Projet actuel / Description du dispositif

Système d'adaptation de l'impédance des circuits 
électriques de consommation à l'impédance du 
générateur, permettant d'améliorer l'efficacité des 
installations, de protéger les appareils et d'économiser 
de l'énergie.
Une fois connecté au réseau électrique, l'appareil 
est capable d'analyser tous les paramètres de 
fonctionnement du réseau, qu'il s'agisse de la qualité 
de l'énergie externe ou des facteurs de perturbation 
internes. Il peut atténuer les perturbations et utiliser 
l'énergie pour optimiser la tension et les flux de courant 
internes. Il est également capable d'équilibrer le profil 
de charge sur les phases et les tensions d'alimentation, 
et donc d'équilibrer les 3 courants et les 3 courants de 
phase. Le profil de fonctionnement est entièrement 
configurable et peut également être géré à distance, 
tout comme les données issues de l'analyse du réseau.
Le produit comprend la variante de base appelée ANT 
version 2.1, la variante TG qui inclut les fonctionnalités de 
gestion à distance de l'appareil, comme mieux spécifié 
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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 

ci-dessus, et la variante TL qui inclut les fonctionnalités 
de lecture à distance comme mieux spécifié ci-dessus.
Le dispositif doit être raccordé au système, qu'il soit 
domestique ou professionnel, en aval du compteur 
et de l'entrée de la ligne de distribution primaire. Une 
fois connecté au circuit, il est capable de calculer 
l'impédance perçue par le compteur par rapport au 
circuit et d'optimiser cette impédance afin d'améliorer 
le transfert d'énergie entre le compteur et le système, 
réduisant ainsi efficacement l'énergie dissipée par 
le système en raison de facteurs qui ne sont pas 
imputables à l'utilisation des dispositifs eux-mêmes. En 
outre, l'appareil agit également comme un optimiseur 
de la qualité de l'énergie par rapport à la ligne d'arrivée. 
La qualité de l'énergie est la caractéristique du réseau 
électrique qui permet de transférer efficacement 
l'énergie aux consommateurs et d'éliminer les déchets 
autant que possible.

Gestion à distance
Le dispositif télécommandé comprend toutes 
les fonctionnalités de base avec la possibilité 
supplémentaire de contrôler à distance tous les 
appareils installés. La gestion à distance des appareils 
est très importante pour l'amélioration des paramètres 
de fonctionnement des appareils, car il est possible de 
reconfigurer à distance chaque appareil individuel en 
fonction de la situation de fonctionnement standard. 
En outre, grâce à la gestion à distance, il est possible 
d'avoir à tout moment, depuis son propre bureau, une 
image complète de la situation de fonctionnement 

des appareils et, si nécessaire, de contourner chaque 
appareil en le déconnectant du système auquel il 
est connecté. En outre, il est possible d'être informé 
du type de dysfonctionnement qui s'est produit en 
cas de panne de l'appareil, et si une pièce est cassée 
à l'intérieur, il est possible de savoir à l'avance quelle 
pièce doit être remplacée et de fournir un service plus 
précis et plus efficace, avec naturellement la possibilité 
de contacter directement le client et de l'informer qu'il 
y a eu un dysfonctionnement et que le service est en 
cours d'exécution.

Suivi
Le produit est évidemment équipé d'un réseau de 
capteurs internes qui vérifie le fonctionnement de 
tous les composants internes afin de surveiller tous les 
paramètres de fonctionnement de l'appareil. Il est donc 
en mesure de signaler immédiatement toute anomalie 
ou tout dysfonctionnement du système et d'indiquer 
au service d'assistance le problème rencontré et 
les solutions possibles à appliquer afin de résoudre 
rapidement le problème.

Logiciel
D'un point de vue architectural, le produit télégéré 
consiste en un serveur central dédié qui communique 
avec tous les appareils de manière à ce que la situation 
et les paramètres de fonctionnement de tous les 
appareils connectés soient toujours clairs. En outre, 
l'entreprise a la possibilité d'accéder à un logiciel et de 
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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.

vérifier l'état de tous les appareils à tout moment. Il est 
également possible, par le biais du même logiciel, de 
modifier la configuration de chaque appareil individuel 
et, si nécessaire, de le déconnecter du système, le tout 
de manière simple et rapide. Il est également possible 
de fournir un logiciel dédié à d'autres utilisateurs qui 
gèrent des zones individuelles, afin qu'ils puissent gérer 
tous les appareils de leur zone. Bien entendu, dans 
chaque cas, l'entreprise et le prestataire de services 
reçoivent des notifications concernant les éventuels 
dysfonctionnements des appareils, et éventuellement 
les tickets de service à traiter.

Lecture à distance
Le produit téléporté comprend toutes les fonctionnalités 
du produit télégéré, avec la possibilité de disposer 
également de toutes les données de consommation de 
l'utilisateur, le tout sur une plateforme unique, simple et 
fonctionnelle. Les fonctionnalités de lecture à distance 
sont accessibles à l'entreprise, elles peuvent également, 
à la discrétion de l'entreprise, être mises à la disposition 
du réseau de services, mais surtout elles peuvent être 
mises à la disposition des utilisateurs individuels qui 
possèdent l'appareil. Les utilisateurs peuvent accéder 
facilement à leurs profils de consommation via le 
site web de l'entreprise et via les smartphones et les 
tablettes, grâce à une interface simple et intuitive. La 
grande nouveauté, c’est que grâce au système, il est 
possible de contrôler non seulement la consommation 
d'électricité, mais aussi la consommation d'eau et de 
gaz, et il est même possible de gérer les données de 

production de tous les systèmes d'énergie renouvelable 
de la propriété, tels que les systèmes photovoltaïques, 
les mini-éoliennes, les systèmes solaires thermiques et 
autres.
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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 DONNÉES DE CONCEPTION ET SIMULATIONS

Voyons maintenant comment le système interagit 
avec le système électrique, en simulant une situation 
réelle, où sont présents des phénomènes de surtension 
stationnaire, de déphasage et la présence de charges 
non linéaires. Dans ce cas, comme on peut le voir sur 
le schéma, on ne tient pas compte de la non-linéarité 
de la ligne d'alimentation, c'est-à-dire qu'on ne tient 
pas compte des perturbations provenant de l'extérieur, 
mais seulement des perturbations générées dans la 
ligne interne :

Puissance fournie par le générateur : 1094 W
Puissance absorbée par la charge : 738 W

Puissance fournie par le générateur : 843 W
Puissance absorbée par la charge : 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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Analyse harmonique sur la tension d'alimentation des 
charges (VLoad) :

Distorsion harmonique totale : 3.479955 %

Distorsion harmonique totale : 3.479955 %

Avec ANT

Les formes d'onde résultantes :
Sans 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.

Effets de la mise en place du projet ANT
Sans ANT Avec ANT

Tension d'alimentation : 240V 240V

Courant de ligne : 10A 5A

Facteur de puissance : 0.64 0.99

Distorsion harmonique totale : 3.5 % 0.01 %

Puissance active fournie par le générateur : 1094 W 843 W

Puissance active dissipée sur la charge : 738 W 756 W

CONSIDÉRATIONS
•	 La puissance active distribuée par le générateur sans 

le système est supérieure à 18 % ;
•	 L'efficacité de la charge est d'environ 3 % avec 

l'activation du système
•	 La distorsion harmonique totale de la tension sur 

la charge est négligeable lorsque l'appareil est en 
marche, sinon elle serait d'environ 3,5 %. Ainsi, la 
charge du système (50 Hz) est optimisée à plus de 3 %.

•	 Le facteur de puissance du circuit augmente 
considérablement et se rapproche de l'efficacité 
maximale autorisée.

•	 Le courant circulant est inférieur d'environ 50 % après 
la mise en marche du système et, par conséquent, les 
pertes sur le câble sont nettement inférieures.
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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. Situation actuelle des fournitures

Au cours des dernières années, nous avons assisté à 
2 phénomènes très importants dans la distribution et 
l'utilisation de l'électricité au niveau mondial :
•	 Le passage à l'ère numérique
•	 La production distribuée
Ces 2 phénomènes ont un impact majeur sur la 
distribution de l'électricité et sa bonne gestion.
Analysons-les en détail.

1.1 le passage à l'ère numérique

Il y a un peu plus d'une décennie, une véritable révolution 
a commencé dans tous les domaines, en raison de 
l'utilisation croissante des technologies numériques 
pour améliorer les performances des systèmes utilisés 
afin d’exécuter les fonctions technologiques les plus 
importantes. Les ordinateurs sont aujourd'hui utilisés 
de manière intensive dans toutes les structures et dans 
tous les domaines, de l'environnement domestique aux 
processus industriels les plus complexes. Aujourd'hui, 
toutes les machines couramment utilisées sont 
contrôlées et exploitées par des systèmes informatisés 
entièrement numériques. Mais ce n’est pas tout, 
des outils qui étaient encore inconcevables il y a 
quelques années (tablettes, smartphones, etc.) font 
leur apparition dans nos vies. Même des concepts de 

base tels que l'éclairage passent de plus en plus aux 
technologies numériques, surtout grâce à l'avènement 
des LED. Nous examinerons plus loin les conséquences 
de ce phénomène sur les questions énergétiques et 
la gestion efficace de l'énergie. Pour l'instant, nous 
constatons que le développement de plus en plus 
massif des technologies numériques génère la présence 
de plus en plus importante de charges non linéaires 
connectées à nos installations.

L’ÈRE
numérique
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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 La production distribuée

Ces dernières années, surtout en Europe, mais dans le 
monde entier, la production d'électricité a profondément 
changé jusqu'à il y a vingt ans, la production d'électricité 
était considérablement centralisée, surtout grâce à 
l'exploitation de l'énergie atomique, qui lui a donné 
le pouvoir. possibilité de créer de grandes centrales 
électriques pour desservir une base d’utilisateurs 
de plus en plus nombreuse et énergivore. Toutefois, 
ces dernières années, la production d'électricité 
a également connu une révolution remarquable, 
principalement grâce à l'énergie photovoltaïque, qui, en 
partie grâce à des politiques d'incitation fortes, s'est de 
plus en plus imposée dans nos vies, mais aussi grâce à 
d'autres technologies telles que l'énergie éolienne,
l'hydroélectricité, la cogénération, etc. connaissent un 
développement croissant.
La manière dont ce phénomène affectera la transmission 
de l'énergie aux utilisateurs finaux dépasse le cadre 
de cette discussion, mais il peut certainement être 
intéressant d'évaluer d'abord les principales différences 
entre les deux approches. Afin de simplifier la 
discussion, nous esquissons ci-dessous la situation du 
réseau de transmission de l’énergie électrique dans les 
deux cas afin d'évaluer qualitativement l'impact de ce 
changement sur l'utilisateur final :

Figure 1 : Réseau de transmission à production centralisée

Figure 2 : Réseau de transmission à production décentralisée
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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. 
 
 
 

Comme le montrent les 2 figures ci-dessus, la différence 
la plus importante que nous pouvons détecter est 
d'ordre topologique. En particulier, dans le cas de la 
production distribuée, l'électricité injectée dans le 
réseau passe toujours par des systèmes de distribution 
centraux avant d'arriver aux utilisateurs finaux, alors 
que dans le cas de la production distribuée, ce n'est 
pas toujours le cas ; l'électricité peut en somme être 
échangée directement du générateur à l'utilisateur sans 
passer par des systèmes de distribution centralisés
Ce phénomène a un impact significatif sur la qualité 
de l'énergie fournie par les générateurs, puisqu'il n'y 
a pas d'étapes intermédiaires pour l'équipement de 
distribution, l'énergie fournie par les générateurs 
distribués est moins efficace que celle fournie par les 
générateurs centralisés. Ces dernières années, dans 
le domaine de l'électricité et de l'électrotechnique, on 
entend de plus en plus parler de la qualité de l'énergie, 
c'est-à-dire de la qualité de l'énergie transmise des 
lignes électriques aux consommateurs.

1.3 SURTENSION OU SOUS-TENSION

La surtension est un phénomène par lequel le réseau 
transfère l'énergie à une tension supérieure à la tension 
nominale. Le phénomène peut être transitoire ou 
stationnaire. Dans le premier cas, l'écart par rapport à la 
valeur nominale se produit pendant quelques instants 
ou quelques cycles, avec des amplitudes de quelques 
volts à des centaines de volts, souvent dues à la 
commutation de charges inductives, de transformateurs 

sous charge, etc..., bien sûr, ce type de perturbation peut 
également générer des inefficacités énergétiques, mais 
le véritable problème associé à ce type de perturbation 
est le risque d'endommager les appareils connectés 
au système. Dans le second cas, la perturbation peut 
être considérée comme stationnaire lorsque la tension 
d'alimentation est constamment supérieure à la tension 
nominale de fonctionnement qui, en Italie, est de 230 
V pour les systèmes monophasés à basse tension et 
de 400 V pour les systèmes triphasés à basse tension. 
Même dans ce cas, la perturbation pourrait, à long terme, 
endommager les appareils connectés au système, bien 
que ce phénomène soit lié à la conception des appareils 
eux-mêmes, qui devraient avoir une tolérance de 
tension d'entrée de +- 10 % mais le vrai problème est 
en revanche lié dans de nombreux cas à l’efficacité 
énergétique qui en résulte. En particulier, pour la 
plupart des charges linéaires connectées aux réseaux, 
une augmentation de la tension entraîne une réduction 
de la durée de vie des appareils et une augmentation de 
la consommation d'énergie sans amélioration notable 
des performances.
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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 Distorsion harmonique

La transmission de l'énergie sur le réseau électrique 
doit se faire au moyen d'une onde sinusoïdale à 
une fréquence de 50 Hz (en Italie) avec une tension 
nominale de 230 V, et cette onde se fermant sur des 
impédances linéaires doit générer un courant dans le 
circuit électrique, également sinusoïdal à une fréquence 
de 50 Hz, avec une amplitude dépendant de la partie 
ohmique de l'impédance et au maximum un déphasage 
par rapport à l'onde de tension dépendant de la partie 
imaginaire de l'impédance elle-même. Nous avons utilisé 
le terme « devrait » en référence à la fois à la tension 
d'entrée et à la génération de courant de ligne, car dans 
le premier cas, il n'est pas certain que l'onde de tension 
soit parfaitement sinusoïdale à l'entrée, mais même 
si elle l'est, il n'est pas certain que l'onde de courant 
résultante soit parfaitement sinusoïdale. D'un point 
de vue mathématique, l'onde en question est de toute 
façon périodique et peut donc être développée en série 
de Fourier, en la représentant comme la somme d'une 
infinité de composantes sinusoïdales de fréquence, 
d'amplitude et de phase différentes. Techniquement, 
les différentes composantes du développement en 
série sont appelées harmoniques ; en particulier, l'onde 
sinusoïdale à la fréquence fondamentale est également 
une harmonique.
Si l'on considère un circuit électrique alimenté par 
une onde sinusoïdale pure et fermé uniquement 
sur des charges linéaires, comme nous venons de le 
mentionner, l'onde de courant résultante aura une seule 

composante à la fréquence de l'alimentation et n'aura 
pas de composante harmonique à une fréquence autre 
que la fondamentale, alors que dans le cas où au moins 
une des charges est non linéaire, des harmoniques de 
courant à une fréquence autre que la fondamentale 
peuvent se produire, en négligeant le phénomène des 
inter-harmoniques pour le moment, pour les charges 
électriques, les composantes de courant résultantes 
ayant une plus grande contribution sont généralement 
celles à des fréquences multiples de la fondamentale, 
par conséquent les harmoniques produites peuvent être 
ordonnées numériquement en se référant au multiple 
de la fréquence d'intérêt, c'est-à-dire par exemple 
une deuxième harmonique est une harmonique à 
deux fois la fréquence de la fondamentale. En outre, 
pour la plupart des charges non linéaires connectées 
aux réseaux (par exemple, les alimentations à 
découpage), les harmoniques ayant l'amplitude la 
plus élevée sont celles d'ordre impair, la troisième, la 
cinquième, la septième, etc. De plus, dans les cas réels, 
les harmoniques ont généralement une contribution 
d'amplitude plus importante dans les nombres ordinaux 
inférieurs et sont donc décroissantes, c'est-à-dire qu'en 
général, la troisième harmonique a une amplitude 
plus importante que la cinquième, la cinquième que la 
septième, et ainsi de suite. Bien entendu, même dans ce 
cas, les situations individuelles doivent être analysées 
car différentes charges non linéaires connectées au 
réseau en question peuvent générer une contribution 
harmonique différente l'une de l'autre, et donc la somme 
de ces contributions peut être différente.
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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.

En se référant à l'onde de courant générée, il est possible 
de définir la distorsion harmonique totale comme suit :
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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.

où :
lt est le courant total
If est le courant à la fréquence fondamentale
Il en va de même pour l'onde de tension :
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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.

Et plus généralement pour la puissance transmise :
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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 
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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 
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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.

Cet indice nous renseigne, comme son nom l'indique, 
sur la distorsion globale présente dans les formes 
d'onde. Naturellement, plus la valeur est supérieure à 0, 
plus la forme d'onde s'éloigne du cas idéal. La présence 
de distorsions harmoniques en soi crée également des 
problèmes énergétiques dans les installations. Il est en 
effet possible de démontrer que la distorsion du courant 
a également un effet sur la forme d'onde de la tension 
alimentant les charges, et donc que ce phénomène a 
également des conséquences sur les charges linéaires 
connectées aux systèmes, et qu'il génère d'autres 

pertes dans le système en raison de l'augmentation de 
la dissipation de puissance sur l'impédance de la ligne 
et l'impédance interne du générateur.
En général, une charge linéaire a une largeur de bande 
passante presque infinie, par exemple une ampoule à 
incandescence transforme toute l'énergie électrique 
qu'elle fournit en énergie thermique, ce qui signifie 
que par exemple l'ampoule est alimentée avec 5V à 
une fréquence de 400 Hz, le filament de l'ampoule va 
chauffer et de la chaleur sera générée par l'effet Joule.
Le problème est que la transformation en question 
ne génère pas d'émissions lumineuses dans la bande 
visible, ou plutôt elle génère une quantité minimale 
d'émissions lumineuses dans la bande visible et peut-
être d'autres émissions dans des bandes lumineuses 
non visibles à l'œil nu, par exemple l'ultraviolet ou 
l'infrarouge, parce que le filament est conçu pour 
fonctionner à la fréquence du réseau.
Cela a 3 implications très importantes :

•	 Un fonctionnement en dehors des paramètres 
nominaux peut entraîner une défaillance 
prématurée de l'appareil.

•	 L'énergie lumineuse délivrée a une composante 
indésirable, de sorte que l'on peut dire que l'énergie 
excédentaire n'est pas utilisée pour effectuer 
le travail pour lequel l'appareil est conçu, mais 
qu'elle n'est en fait qu'une perturbation.

•	 L'émission de rayonnements en dehors de la 
lumière visible peut être nocive pour le corps 
humain qui y est exposé.
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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.

Si l'on considère d'autres types de charges comme 
les moteurs électriques, les pompes ou autres, les 
conséquences pourraient être encore plus graves.
Le résultat général est que ces distorsions transfèrent 
de l'énergie aux charges, qui l'utilisent en partie pour 
effectuer le travail pour lequel elles ont été conçues et 
en partie pour générer des inefficacités qui augmentent 
la possibilité de défaillance de la charge. Ainsi, outre le 
préjudice économique résultant de l'augmentation de la 
consommation d'énergie, il y a également le préjudice 
lié à la réduction de la durée de vie utile des appareils 
eux-mêmes.

1.5 Équilibrage des phases

Dans le cas des systèmes triphasés, un autre facteur qui 
contribue négativement à la qualité de l'alimentation est 
le déséquilibre entre les phases, c'est-à-dire la différence 
entre les formes d'onde sur les phases individuelles de 
l'alimentation, ces différences peuvent en général être 
attribuables à la tension à la fréquence fondamentale 
ou aux harmoniques. Ces perturbations se produisent 
généralement lorsque des charges monophasées et 
des charges triphasées sont mélangées sur la même 
ligne. Là encore, ce phénomène a des conséquences 
énergétiques sur les charges triphasées connectées, 
ainsi que des conséquences en termes d'efficacité et 
de durée de vie des appareils. La littérature dans ce 
domaine nous apprend que la plupart des inefficacités 
sont générées par les moteurs triphasés connectés au 
système.
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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 Déphasage

Une autre perturbation importante qui se produit 
dans les charges connectées à un réseau électrique 
est le déphasage entre la forme d'onde de la tension 
et la forme d'onde du courant généré. Le déphasage 
entre la tension et le courant en général ne génère 
pas en soi de problèmes énergétiques sur les charges, 
ou du moins ne génère pas de problèmes en termes 
d'énergie active absorbée par les charges, bien sûr la 
présence de déphasage génère des inefficacités et un 
plus grand engagement de puissance dans la phase de 
transmission de l'énergie. En général, même une charge 
linéaire, qui n'est pas complètement ohmique, génère 
un déphasage du courant par rapport à la tension 
d'alimentation, soit en avance, soit en retard, selon 
que la charge en question est ohmique-capacitive ou 
ohmique-inductive. Cela génère la transmission de 
la puissance dite réactive, en particulier la puissance 
réactive est une puissance qui n'est pas utilisée par les 
charges pour effectuer un travail mais simplement pour 
supporter le champ magnétique. Le problème, c’est 
que la puissance réactive est transmise par un courant 
inductif, ce qui augmente la charge sur les câbles 
électriques connectés au réseau, et en outre, une plus 
grande circulation de courant dans le circuit génère des 
pertes plus importantes sur les impédances en série du 
circuit lui-même, en particulier sur l'impédance interne 
du générateur et sur l'impédance de la ligne, générant 
ainsi des pertes ohmiques (donc de la puissance active) 
sur le système lui-même.

Ici, 2 facteurs sont importants pour l'équilibre 
énergétique et économique du système :

•	 Dans certains cas, l'utilisation de l'énergie réactive 
génère un coût pour l'utilisateur en termes de 
pénalités sur la facture.

•	 Le courant réactif circulant génère une dissipation 
d'énergie active sur la ligne.

De plus, il est facile de démontrer que ce facteur 
a également des conséquences sur la tension 
d'alimentation des charges, car la chute de tension sur 
la ligne génère une tension utile plus faible sur la charge 
elle-même pour la même puissance totale absorbée, en 
d'autres termes, le transport de l'énergie devient très 
inefficace.
Très souvent, lorsqu'il est question de réseaux 
électriques, il est d'usage de parler du facteur de 
puissance, c'est-à-dire du rapport entre la puissance 
totale transmise (puissance apparente) et la puissance 
active, et ce facteur est généralement confondu avec 
ce que l'on appelle le coût. En particulier, cette dernière 
affirmation n'est vraie que si l'on considère uniquement 
des charges linéaires, de sorte que pour un réseau de 
charges linéaires, le coût correspond au facteur de 
puissance. En général, le facteur de puissance tient 
également compte de la distorsion harmonique totale.
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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.

+

Vg
en

V1

SINE (0 2 40 50 )

Rg

RLinea
VL oa d

ZL
oa

d

3

0, 5

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. Réponse des charges

2.1 Avant-propos

Dans cette section, nous analyserons, également à 
l'aide de simulations, le comportement des charges 
en présence des perturbations susmentionnées. Pour 
simplifier, prenons l'exemple d'un circuit électrique de 
type domestique, d'une puissance contractuelle de 
3 kW, qui peut être schématisé comme suit : C’est un 
modèle à paramètres concentrés qui sera utilisé pour 
les simulations.
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RLigne

Vg
en Z Load

SINE (0 2   40 50)

V Load

En particulier :
•	 Rg est la résistance « interne » du générateur
•	 RLigne est la résistance de ligne du réseau, 

principalement due à la présence de câbles 
électriques pour la distribution de l'énergie. Pour 
des raisons de simplicité, les effets capacitifs et 

inductifs de l'impédance elle-même seront négligés 
; la valeur résistive fixée à 3 Ohm correspond à 
environ 350 m de câble d'une section moyenne de 2 
mm².

•	 Z Load est l'impédance de charge, schématisée 
comme l'impédance équivalente vue du générateur 
Le circuit considéré peut être divisé en deux 
sections, l'une étant la partie alimentation et l'autre 
la partie charges.

Pour évaluer le bilan énergétique du circuit lui-même, 
nous prendrons en compte un certain nombre de 
facteurs qui seront utiles de temps à autre, mais en 
général nous nous concentrerons sur la puissance 
active fournie par le générateur et la puissance active 
absorbée par la charge, de sorte que nous puissions 
évaluer l'efficacité du transfert de puissance dans 
différentes situations.
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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 )

Vg
en

VL oa d

ZL
oad 10

RLinea

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 Surtension stationnaire sur charge ohmique

Considérons comme premier exemple la présence d'une 
charge purement ohmique et analysons les effets d'une 
tension d'alimentation supérieure à la tension optimale 
sur le système, nous supposerons une tension optimale 
de 220V :

11

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.

+

Vg
en

V1

SINE (0 2 40 50 )

Rg

RLinea
VL oa d

ZL
oa

d

3

0, 5

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 
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RLigne

Vg
en Z Load 10

SINE (0 220 50)

V Load

Puissance active fournie par le générateur : 1785 W
Puissance active absorbée par la charge : 1322 W
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en Z Load 10
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Pour résumer :

CHARGE OHMIQUE - EFFETS DES VARIATIONS DE TENSION STATIONNAIRES
Tension de secteur optimale Tension de secteur élevée

Tension d'alimentation : 220 V 240V

Courant de ligne : 16.28A 17.73A

Facteur de puissance : ≈ 1 ≈ 1

Distorsion harmonique totale : 0 % 0 %

Impédance résistive de la charge : 10 Ohm 10 Ohm

Puissance fournie par le générateur: 1785 W 2124 W

Puissance dissipée sur la charge : 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.

Considérations
La première considération à faire est que dans le cas 
présent, la puissance totale engagée par le générateur 
est inférieure d'environ 16 % dans le cas d'une 
alimentation optimale. Naturellement, en raison de la 
linéarité du circuit, la puissance distribuée à la charge 
est également inférieure de 16 %, mais comme nous 
l'avons vu en traitant des effets des hautes tensions 
sur les charges, cela ne se traduit pas toujours par une 
augmentation de l'efficacité de la charge en question, 
par exemple s'il s'agit d'une ou plusieurs lampes à 
incandescence connectées en parallèle, Il est certain 
qu'en les alimentant avec une tension plus élevée à 
la fréquence fondamentale, on obtiendra une énergie 
lumineuse plus élevée dans la bande visible, mais on 
obtiendra également une énergie plus élevée dans les 
autres bandes d'émission du luminaire, de sorte que la 
puissance lumineuse globale dans la bande visible ne 
sera pas augmentée de 16 %, mais d'un pourcentage plus 
faible. De plus, sortir de la plage de tension optimale 
pour le luminaire en question revient à raccourcir sa 
durée de vie de bien plus que 16 % ; des études de la 
société Omran, dans le cas des lampes à incandescence, 
montrent qu'alimenter une ampoule à 240V diminue 
sa durée de vie de 55 % par rapport à l'alimenter à sa 
tension nominale de fonctionnement.
Un autre facteur à prendre en compte est la perte 
d'énergie ohmique à travers le réseau, dans le cas de 
l'alimentation optimale nous avons une perte de (1785 - 
1322)W = 463W, tandis que dans le cas de l'alimentation 
à plus haute tension nous avons (2124 - 1173)W = 551W, 

encore une fois, d'un point de vue relatif, le pourcentage 
de perte est le même, mais en valeur absolue, la perte 
de puissance est plus importante dans le cas de 
l'alimentation à plus haute tension, car nous avons 
environ 100 W de plus dissipés sur la ligne, ce qui signifie 
plus d'énergie comptabilisée au compteur, et plus de 
chauffage et d'inefficacité des câbles électriques.
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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 Déphasage

Considérons maintenant la présence d'une charge 
ohmique inductive dans le circuit :
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V LoadRLigne

V
ge

n

SINE (0 220 50)

Puissance fournie par le générateur : 632 W
Puissance absorbée par la charge : 561 W

Nous introduisons en parallèle à la charge une impédance 
capacitive afin d'obtenir à partir du même circuit une 
impédance ohmique équivalente vue du générateur :
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Puissance fournie par le générateur : 758 W
Puissance absorbée par la charge : 573 W

Pour résumer :

CHARGE OHMIQUE - EFFETS DES VARIATIONS DE TENSION STATIONNAIRES

Charge équivalente ohmique
Charge équivalente 
ohmique-inductive

Tension d'alimentation : 220 V 220 V

Courant de ligne : 5.73A 8.03A

Facteur de puissance : 0.99 0.66
Distorsion harmonique totale : 0 % 0 %

Puissance fournie par le générateur: 758 W 632 W

Puissance dissipée sur la charge : 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.

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:

Considérations
Pour le cas présent, nous pouvons noter 2 considérations
importantes :

1.	 La puissance délivrée par le générateur dans le 
cas d'une charge ohmique inductive est environ 
18 % plus élevée que dans le cas de son équivalent 
ohmique.

2.	 La puissance réellement utilisée par la charge est 
supérieure d'environ 3 %.

La première affirmation nous permet de dire qu'en 
améliorant le facteur de puissance du circuit, nous 
obtenons également une économie significative sur 
la puissance globale utilisée, de sorte que le bilan 
énergétique est positif dans ce cas, et nous constatons 
également que la charge elle-même en bénéficie 
puisque la puissance qu'elle utilise dans les mêmes 
conditions est légèrement plus élevée que dans le cas 
précédent.
Naturellement cette condition est vérifiée avec une 
tension d'alimentation de 220V, pour des tensions 
supérieures le problème est plus articulé, car l'insertion 
de charges inductives génère un déphasage avec une 
conséquente chute de tension sur la charge due à l'effet 
de l'impédance de la ligne, naturellement en effectuant 
le rephasage du système, la situation s'améliore d'un 
point de vue énergétique, de la même manière que nous 
venons d'analyser, mais en réalité nous nous retrouvons 
dans la condition précédente de surtension stationnaire 
de la charge, donc la dissipation sur la charge doit de 

toute façon être remodelée afin de la faire fonctionner 
dans ses conditions optimales de fonctionnement, 
ce dernier facteur génère des économies encore plus 
importantes et est donc un élément souhaitable, que 
nous traiterons plus tard.

2.4 Distorsion harmonique

Considérons maintenant la présence de charges mixtes 
linéaires et non linéaires dans le circuit :

Puissance fournie par le générateur : 654 W
Puissance absorbée par la charge : 592 W

Nous remplaçons la charge de 50 ohms par une charge 
de même puissance mais non linéaire :

RLigne

RLigne

V
ge

n
V

ge
n

VLoad

VLoad

Charge 
non 

linéaire

SINE (0 220 50)

SINE (0 220 50)
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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

Puissance fournie par le générateur : 656 W
Puissance absorbée par la charge : 586 W

Examinons cette situation en détail, en considérant 
la transformée de Fourier de la tension sur la charge 
dans la bande 0 - 1kHz.

Pour résumer :

CHARGE OHMIQUE INDUCTIVE - EFFETS HARMONIQUES

Charge équivalente ohmique
Charge équivalente
ohmique-inductive

Tension d'alimentation : 220 V 220 V

Courant de ligne : 4.21A 4.46A

Facteur de puissance : ≈ 1 0.95
Distorsion harmonique totale : ≈ 0 % 3.55 %

Puissance fournie par le générateur: 654 W 656 W

Puissance dissipée sur la charge : 592 W 586 W
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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% 
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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% 

Circuit entièrement linéaire. Circuit avec charge non 
linéaire

Distorsion harmonique totale : 0.000473 %

Distorsion harmonique totale : 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.

Considérations
Dans le cas présent, 3 considérations peuvent être notées :

•	 La puissance de sortie du générateur dans le cas d'un circuit non linéaire est environ 
0,4 % plus élevée que dans le cas de son équivalent ohmique.

•	 La puissance totale transmise à la charge est supérieure d'environ 1 %.
•	 La puissance transmise à la charge à une fréquence de 50 Hz est inférieure de 3,5 %, 

ce pourcentage étant transmis hors bande.

Dans ce cas, la charge non linéaire génère une circulation de courant avec un contenu 
harmonique hors bande élevé ; ce courant en lui-même ne génère pas de problèmes pour 
les autres charges puisqu'il circule uniquement entre le générateur et la charge concernée. 
Le problème est que la variation de tension sur l'impédance de la ligne a également un 
contenu harmonique élevé, et donc la tension d'alimentation globale des charges est 
affectée par des distorsions harmoniques qui dépendent, comme mentionné, de la puissance 
de la charge déformante et de l'impédance de la ligne, naturellement ces distorsions sont 
absorbées par les charges ohmiques et transformées en chaleur, sans vraisemblablement 
aucun avantage en termes d'efficacité, et même avec des inconvénients parfois substantiels 
en ce qui concerne la durée de vie de l'appareil. Nous pouvons donc affirmer que, si du point 
de vue du bilan énergétique, il ne semble pas y avoir de grandes variations (1 %), du point de 
vue de l'efficacité des charges, il y a des variations plus importantes (3-4 %), de sorte que la 
puissance totale absorbée par la charge est pratiquement inférieure de 5 % si l'on considère 
la puissance utile pour le travail (celle fournie à 50 Hz).

3 Technologies existantes

3.1 Optimisation de la tension

L'optimisation de la tension est une technique 
d'économie d'énergie qui consiste à installer un 
transformateur en série avec la ligne d'alimentation afin 
de diminuer ou d'augmenter la tension disponible pour 
la charge.
L'optimisation peut se faire de manière statique ou 
dynamique, selon que la tension est diminuée de 
manière fixe d'un certain pourcentage ou qu'elle varie 
de manière dynamique pendant le fonctionnement 
normal du circuit.
Normalement, il y a une économie d'énergie, comme 
nous avons eu l'occasion de l'apprécier dans les 
simulations précédentes, en présence de charges 
à prédominance ohmique avec des problèmes de 
surtension stationnaires, ou en tout cas linéaires, 
dans le cas de charges non linéaires particulières 
(telles que comme les alimentations à découpage par 
exemple) la réduction de tension peut même conduire 
à des augmentations de consommation, en effet, ces 
charges fonctionnent à puissance constante, c'est à 
dire qu'elles absorbent toujours la même quantité 
d'énergie même face aux variations de tension, donc 
une tension décroissante cette variation entraîne une 
augmentation du courant dans le nœud, et donc dans 
la ligne, ce courant augmente naturellement les pertes 
sur les câbles de transmission.
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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 Rephasage

Le rephasage est toute mesure utilisée pour augmenter 
(ou, comme on le dit couramment, améliorer) le facteur 
de puissance (cos φ) d'une charge donnée, afin de réduire 
la valeur du courant circulant dans le système avec la 
même puissance active absorbée. Le but du rephasage 
est avant tout de diminuer les pertes d'énergie et 
de réduire l'absorption de puissance apparente en 
fonction des machines et des lignes existantes sur un 
site industriel. Le rephasage des installations a pris 
de l'importance lorsque le distributeur d'électricité 
a imposé des clauses contractuelles par le biais des 
mesures tarifaires de la CIP (n° 12/1984 et n° 26/1989) 
obligeant l'utilisateur à rephaser son installation sous 
peine de pénalités à payer. Dans les circuits avec des 
consommateurs particuliers tels que les lampes à 
filament, les chauffe-eau, certains types de fours, la 
puissance apparente absorbée est toute la puissance 
active. Dans les circuits avec des utilisateurs qui ont 
des enroulements à l'intérieur, comme les moteurs, 
les soudeurs, les ballasts pour lampes fluorescentes, 
les transformateurs, une partie de la puissance 
apparente absorbée est utilisée pour exciter les 
circuits magnétiques et n'est donc pas utilisée 
comme puissance active, mais comme puissance 
généralement appelée puissance réactive. Du point 
de vue du bilan énergétique global, la correction du 
facteur de puissance diminue la quantité d'énergie 
réactive absorbée par le circuit, mais ne diminue pas 

directement l'énergie active utilisée, c'est-à-dire que 
la diminution de l'énergie active est généralement une 
conséquence du fait que les pertes sur les conducteurs 
diminuent puisque l'impédance série des conducteurs 
eux-mêmes est traversée par un courant global plus 
faible, mais en réalité toute cette énergie active n'est 
pas économisée, car la dissipation plus faible sur les 
conducteurs entraîne une chute de tension plus faible 
sur la charge, et dans le cas de charges ohmiques, cela 
signifie une plus grande dissipation d'énergie.
Il est clair, cependant, que dans ce cas, l'énergie 
excédentaire est positive pour la charge, à moins 
que nous ne soyons dans le cas de surtensions 
stationnaires. Le rephasage des charges peut être 
centralisé, distribué ou mixte ; dans le premier cas, 
l'ensemble du système est rephasé en amont de la 
charge et en aval du générateur ; par conséquent, à 
la sortie du générateur, le coût s'améliore, mais il n'y 
a pas nécessairement d'amélioration dans chaque 
maillon du circuit ; dans le deuxième cas, les charges 
sont rephasées individuellement, et l'effet est une 
amélioration du coût global en aval du générateur 
; dans le troisième cas, il existe une solution mixte 
entre les deux premières. Normalement, le rephasage 
des charges est obtenu en plaçant un générateur de 
puissance réactive en parallèle avec les charges elles-
mêmes, en contre-phase de la puissance réactive 
de la charge, de sorte que la puissance réactive de 
sortie est annulée. Le générateur le plus simple de 
puissance réactive dans les circuits sinusoïdaux 
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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 

est le condensateur, de sorte qu'un ou plusieurs 
condensateurs sont insérés en parallèle avec les 
charges afin d'obtenir une amélioration des coûts. Il 
existe cependant d'autres techniques telles que les 
compensateurs statiques ou les filtres actifs.

3.3 Filtrage harmonique

Le filtrage des harmoniques dans les réseaux 
électriques se fait normalement en insérant des 
dispositifs dans le circuit pour diminuer la distorsion 
harmonique totale normalement dans le courant, 
afin d'améliorer également les effets de distorsion 
sur la tension. Il existe 2 grandes catégories de filtres 
adaptés à cet usage :

•	 Filtres passifs
•	 Filtres actifs

Dans le premier cas, il existe une distinction 
supplémentaire entre les filtres accordés et les filtres 
inductifs. Les filtres accordés sont des filtres RLC 
particuliers accordés sur une fréquence spécifique 
et généralement connectés à la terre. Dans certains 
cas, des filtres passe-bande ou passe-haut peuvent 
également être utilisés afin de créer un chemin à faible 
impédance vers la terre pour les perturbations à ces 
fréquences et d'éliminer les perturbations à l’origine. 

Dans le cas des inductances de ligne, par contre, le 
principe est celui des filtres passe-bas LR, en effet 
l’inductance de ligne forme avec le circuit ohmique 
en aval un filtre passe-bas qui ne laisse pas passer la 
puissance à des fréquences loin de 50 Hz. Ce type de 
solution améliore bien sûr la situation à la charge en 
atténuant le facteur de distorsion harmonique totale, 
mais du point de vue du bilan énergétique
la situation reste inchangée ; en effet, les perturbations 
sont acheminées vers la terre après avoir traversé 
le compteur, et l'énergie détournée vers la terre est 
donc toujours comptabilisée. Les filtres actifs sont, du 
point de vue de la charge, des générateurs de courant 
parallèles qui injectent un courant égal et opposé à 
celui de la charge déformante hors bande et annulent 
ainsi les courants harmoniques générés par les 
charges elles-mêmes.
Ils travaillent en modulant la tension de ligne, 
analysent la situation du réseau et injectent les 
courants de compensation. Naturellement, pour 
injecter correctement ces courants, ils nécessitent des 
fréquences de commutation très élevées, supérieures 
au double de la fréquence harmonique maximale, ils 
ont donc besoin. Dispositifs internes particulièrement 
efficaces et rapides, les IGBT sont généralement 
utilisés pour pouvoir travailler à la fréquence de 
commutation souhaitée. Cela rend naturellement 
ces dispositifs particulièrement onéreux. En outre, 
du point de vue du bilan énergétique, la situation 
est similaire à celle des filtres passifs, en ce sens 
qu'en fonction de l'efficacité des filtres i, une quantité 
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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.

équivalente d'énergie est absorbée pour compenser 
les perturbations. Ce qui est intéressant, c'est que les 
filtres actifs peuvent également améliorer les coûts du 
système car ils fonctionnent également comme des 
générateurs de puissance réactive. En outre, un autre 
aspect très intéressant est que des filtres de capacités 
différentes peuvent être insérés en parallèle sans 
perturber le circuit ni risquer la résonance.

3.4 Filtre EMI

Le filtre EMI est un filtre passif que l'on trouve dans la 
plupart des équipements électroniques et qui permet 
à ces derniers de se conformer aux réglementations 
en matière de compatibilité électromagnétique, en 
particulier celles qui concernent les émissions conduites. 
Le filtre EMI est en somme un filtre passe-bas qui est 
connecté comme dernier étage entre l'équipement et 
l'alimentation, afin d'atténuer les composants de bruit 
que tout appareil électronique a tendance à émettre. 
Il est évident que le filtre doit être transparent à la 
fréquence d'alimentation (50-60 Hz) pour permettre à 
l'appareil de fonctionner correctement, tandis qu'il doit 
agir dans la gamme de fréquences fixée par la norme 
(150kHz-30MHz).

3.5 Profilage des consommations

Il existe sur le marché un certain nombre d'appareils 
qui permettent d'établir le profil de la consommation 
des utilisateurs, c'est-à-dire de comprendre comment 
ils utilisent l'électricité pendant une période donnée. 
Bien entendu, ces systèmes ne permettent pas en soi 
d'améliorer la consommation d'énergie de l'utilisateur, 
mais ils ont 2 implications importantes qui permettent 
d'optimiser la consommation :

•	 La sensibilisation des utilisateurs à la 
consommation peut conduire à une plus grande 
attention et à des économies.
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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-

•	 La mise en place d'un système expert qui 
analyse ces données et les traite peut conduire 
à une gestion plus efficace de l'énergie et à des 
économies substantielles, sans changer les 
habitudes de consommation.

4. ANT

4.1 CONSIDÉRATIONS INITIALES

Avant d'entrer dans le bien-fondé du projet, il est bon 
d'apporter quelques précisions sur les problèmes que 
nous avons abordés dans les chapitres précédents 
et sur les solutions actuellement disponibles sur le 
marché.

Nous avons ensuite examiné les systèmes d'optimisation 
de la tension. Il en existe plusieurs types sur le marché, 
bien qu'en pratique il s'agisse de dispositifs qui 
réduisent simplement la tension du réseau, certains 
de manière statique, d'autres de manière dynamique, 
ces derniers incluant les stabilisateurs de tension. Il 
est clair que dans ce cas, un système d'optimisation 
de la tension pourrait être utile pour économiser de 
l'argent, mais il faut faire très attention à la manière 
dont il fonctionne. L'abaissement statique de la 
tension n'est certainement pas une solution efficace, 
car l'augmentation ou l'abaissement de la tension 
dépend normalement des conditions de charge. Bien 
entendu, dans ce cas, il faut également faire attention 

à l'état de la ligne d'alimentation, qui peut créer des 
problèmes de fonctionnement ou endommager les 
charges elles-mêmes. Dans la pratique, une surtension 
ou une sous-tension stationnaire peut être positive ou 
négative pour un système selon qu'il s'agit de charges à 
puissance variable ou de charges à puissance constante 
(alimentées - non linéaires), pour lesquelles le mode de 
fonctionnement correct ne peut être prédit a priori.

Nous avons ensuite étudié les systèmes de correction 
et de filtrage du facteur de puissance. Là encore, de 
nombreux éclaircissements doivent être apportés en 
termes d'énergie et de sécurité des installations. En 
particulier, supposons que nous soyons confrontés 
au cas d'un système avec une charge inductive à 
prédominance ohmique et en présence d'une surtension 
stationnaire, dans ce cas, en fonction du facteur de 
puissance de la charge, il y aura une chute de tension 
d'une certaine valeur entre le générateur et la charge 
elle-même, cette chute de tension pourrait amener la 
charge à la valeur de tension nominale, l'introduction 
d'un système de correction et de filtrage du facteur de 
puissance apporte comme bénéfice une augmentation 
du facteur de puissance, donc une circulation de courant 
plus faible dans la branche série du circuit et donc une 
augmentation de la tension utile à la charge. Cette 
dernière se traduit très souvent par un gaspillage plus 
important d'énergie active en fonction du rapport entre 
l'impédance de la ligne et l'impédance de la charge. Il en 
va de même, comme nous avons pu le constater dans 
les simulations, en ce qui concerne la contribution 
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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 

Dans ce contexte, nous entendons par optimisation 
une série de mesures visant à améliorer la qualité de 
l'énergie à l'entrée du système et à compenser les effets 
négatifs dus à l'insertion de charges, comme nous 
l'avons vu dans les simulations analysées.
Il convient de souligner qu'à l'heure actuelle, tel que 
le système est composé, il n'existe pas de solutions 
alternatives équivalentes, mais il existe des produits de 
substitution qui se rapprochent de la solution proposée.

4.2 Projet actuel / Description du dispositif

Système d'adaptation de l'impédance des circuits 
électriques de consommation à l'impédance du 
générateur, permettant d'améliorer l'efficacité des 
installations, de protéger les appareils et d'économiser 
de l'énergie.
Une fois connecté au réseau électrique, l'appareil 
est capable d'analyser tous les paramètres de 
fonctionnement du réseau, qu'il s'agisse de la qualité 
de l'énergie externe ou des facteurs de perturbation 
internes. Il peut atténuer les perturbations et utiliser 
l'énergie pour optimiser la tension et les flux de courant 
internes. Il est également capable d'équilibrer le profil 
de charge sur les phases et les tensions d'alimentation, 
et donc d'équilibrer les 3 courants et les 3 courants de 
phase. Le profil de fonctionnement est entièrement 
configurable et peut également être géré à distance, 
tout comme les données issues de l'analyse du réseau.
Le produit comprend la variante de base appelée ANT 
version 2.1, la variante TG qui inclut les fonctionnalités de 
gestion à distance de l'appareil, comme mieux spécifié 

harmonique aux courants et tensions de ligne, dans ce 
cas accentuée et aggravée  par le fait qu'en présence 
de perturbations harmoniques se pose également le 
problème de la sécurité des charges et de l'ensemble 
du système.
Le projet ANT est né de la nécessité de combiner les 
contributions positives des différentes technologies 
examinées en un seul produit. La véritable nouveauté et 
la valeur ajoutée la plus importante du produit résident 
précisément dans son approche dynamique de la 
gestion de la charge. En particulier, l'appareil est capable 
d'analyser instantanément le réseau électrique auquel 
il est connecté, tant en termes d'alimentation que de 
charge, et d'alimenter les charges de manière optimale 
dans n'importe quelle configuration de fonctionnement. 
L'appareil est capable d'analyser les paramètres du 
réseau avec une précision de 0,1 % sur les spectres 
de tension et de courant et, en analysant le niveau 
d'émission des charges, il est capable de comprendre 
la composition interne du réseau et d'interpréter par 
inférence la contribution des impédances individuelles, 
avec une référence particulière à la différence entre 
les impédances de charge et les impédances de 
transmission et parasites, de sorte que l'appareil est 
capable d'optimiser le transfert de puissance aux 
impédances de charge, en minimisant les pertes de 
transmission et les pertes parasites.
Le projet ANT a été créé pour répondre au besoin 
croissant d'optimiser le transfert d'énergie entre un 
générateur électrique et un réseau de charges qui lui 
sont connectées.
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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 

ci-dessus, et la variante TL qui inclut les fonctionnalités 
de lecture à distance comme mieux spécifié ci-dessus.
Le dispositif doit être raccordé au système, qu'il soit 
domestique ou professionnel, en aval du compteur 
et de l'entrée de la ligne de distribution primaire. Une 
fois connecté au circuit, il est capable de calculer 
l'impédance perçue par le compteur par rapport au 
circuit et d'optimiser cette impédance afin d'améliorer 
le transfert d'énergie entre le compteur et le système, 
réduisant ainsi efficacement l'énergie dissipée par 
le système en raison de facteurs qui ne sont pas 
imputables à l'utilisation des dispositifs eux-mêmes. En 
outre, l'appareil agit également comme un optimiseur 
de la qualité de l'énergie par rapport à la ligne d'arrivée. 
La qualité de l'énergie est la caractéristique du réseau 
électrique qui permet de transférer efficacement 
l'énergie aux consommateurs et d'éliminer les déchets 
autant que possible.

Gestion à distance
Le dispositif télécommandé comprend toutes 
les fonctionnalités de base avec la possibilité 
supplémentaire de contrôler à distance tous les 
appareils installés. La gestion à distance des appareils 
est très importante pour l'amélioration des paramètres 
de fonctionnement des appareils, car il est possible de 
reconfigurer à distance chaque appareil individuel en 
fonction de la situation de fonctionnement standard. 
En outre, grâce à la gestion à distance, il est possible 
d'avoir à tout moment, depuis son propre bureau, une 
image complète de la situation de fonctionnement 

des appareils et, si nécessaire, de contourner chaque 
appareil en le déconnectant du système auquel il 
est connecté. En outre, il est possible d'être informé 
du type de dysfonctionnement qui s'est produit en 
cas de panne de l'appareil, et si une pièce est cassée 
à l'intérieur, il est possible de savoir à l'avance quelle 
pièce doit être remplacée et de fournir un service plus 
précis et plus efficace, avec naturellement la possibilité 
de contacter directement le client et de l'informer qu'il 
y a eu un dysfonctionnement et que le service est en 
cours d'exécution.

Suivi
Le produit est évidemment équipé d'un réseau de 
capteurs internes qui vérifie le fonctionnement de 
tous les composants internes afin de surveiller tous les 
paramètres de fonctionnement de l'appareil. Il est donc 
en mesure de signaler immédiatement toute anomalie 
ou tout dysfonctionnement du système et d'indiquer 
au service d'assistance le problème rencontré et 
les solutions possibles à appliquer afin de résoudre 
rapidement le problème.

Logiciel
D'un point de vue architectural, le produit télégéré 
consiste en un serveur central dédié qui communique 
avec tous les appareils de manière à ce que la situation 
et les paramètres de fonctionnement de tous les 
appareils connectés soient toujours clairs. En outre, 
l'entreprise a la possibilité d'accéder à un logiciel et de 
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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.

vérifier l'état de tous les appareils à tout moment. Il est 
également possible, par le biais du même logiciel, de 
modifier la configuration de chaque appareil individuel 
et, si nécessaire, de le déconnecter du système, le tout 
de manière simple et rapide. Il est également possible 
de fournir un logiciel dédié à d'autres utilisateurs qui 
gèrent des zones individuelles, afin qu'ils puissent gérer 
tous les appareils de leur zone. Bien entendu, dans 
chaque cas, l'entreprise et le prestataire de services 
reçoivent des notifications concernant les éventuels 
dysfonctionnements des appareils, et éventuellement 
les tickets de service à traiter.

Lecture à distance
Le produit téléporté comprend toutes les fonctionnalités 
du produit télégéré, avec la possibilité de disposer 
également de toutes les données de consommation de 
l'utilisateur, le tout sur une plateforme unique, simple et 
fonctionnelle. Les fonctionnalités de lecture à distance 
sont accessibles à l'entreprise, elles peuvent également, 
à la discrétion de l'entreprise, être mises à la disposition 
du réseau de services, mais surtout elles peuvent être 
mises à la disposition des utilisateurs individuels qui 
possèdent l'appareil. Les utilisateurs peuvent accéder 
facilement à leurs profils de consommation via le 
site web de l'entreprise et via les smartphones et les 
tablettes, grâce à une interface simple et intuitive. La 
grande nouveauté, c’est que grâce au système, il est 
possible de contrôler non seulement la consommation 
d'électricité, mais aussi la consommation d'eau et de 
gaz, et il est même possible de gérer les données de 

production de tous les systèmes d'énergie renouvelable 
de la propriété, tels que les systèmes photovoltaïques, 
les mini-éoliennes, les systèmes solaires thermiques et 
autres.



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 DONNÉES DE CONCEPTION ET SIMULATIONS

Voyons maintenant comment le système interagit 
avec le système électrique, en simulant une situation 
réelle, où sont présents des phénomènes de surtension 
stationnaire, de déphasage et la présence de charges 
non linéaires. Dans ce cas, comme on peut le voir sur 
le schéma, on ne tient pas compte de la non-linéarité 
de la ligne d'alimentation, c'est-à-dire qu'on ne tient 
pas compte des perturbations provenant de l'extérieur, 
mais seulement des perturbations générées dans la 
ligne interne :

Puissance fournie par le générateur : 1094 W
Puissance absorbée par la charge : 738 W

Puissance fournie par le générateur : 843 W
Puissance absorbée par la charge : 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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Analyse harmonique sur la tension d'alimentation des 
charges (VLoad) :

Distorsion harmonique totale : 3.479955 %

Distorsion harmonique totale : 3.479955 %

Avec ANT

Les formes d'onde résultantes :
Sans 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.

Effets de la mise en place du projet ANT
Sans ANT Avec ANT

Tension d'alimentation : 240V 240V

Courant de ligne : 10A 5A

Facteur de puissance : 0.64 0.99

Distorsion harmonique totale : 3.5 % 0.01 %

Puissance active fournie par le générateur : 1094 W 843 W

Puissance active dissipée sur la charge : 738 W 756 W

CONSIDÉRATIONS
•	 La puissance active distribuée par le générateur sans 

le système est supérieure à 18 % ;
•	 L'efficacité de la charge est d'environ 3 % avec 

l'activation du système
•	 La distorsion harmonique totale de la tension sur 

la charge est négligeable lorsque l'appareil est en 
marche, sinon elle serait d'environ 3,5 %. Ainsi, la 
charge du système (50 Hz) est optimisée à plus de 3 %.

•	 Le facteur de puissance du circuit augmente 
considérablement et se rapproche de l'efficacité 
maximale autorisée.

•	 Le courant circulant est inférieur d'environ 50 % après 
la mise en marche du système et, par conséquent, les 
pertes sur le câble sont nettement inférieures.
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