


4.2)ᨱᨲᨳᨴᨵᨶReti in regime alternato sinusoidale:
TrasformataÊfasorialeÊdelleÊretiÊelettriche:
->ÊNelloÊstudioÊdelleÊretiÊelettricheÊlineariÊinÊregimeÊsinusoidale,ÊèÊmoltoÊutileÊintrodurreÊunoÊstrumentoÊcheÊconsentaÊdiÊ
semplificareÊiÊcalcoli:ÊiÊfasori.ÊL'idea:

->ÊDEFÊFASORE:ÊUnÊfasoreÊèÊunÊnumeroÊcomplessoÊcheÊpuòÊessereÊassociatoÊadÊunaÊfunzioneÊsinusoidale.
DataÊunaÊgrandezzaÊsinusoidaleÊx(t)ÊsiÊdefinisceÊfasoreÊilÊnumeroÊcomplessoÊadÊessaÊassociatoÊnelÊseguenteÊmodo:Ê

𝑥ூ,௏(𝑡) = 𝑋ெ cos(𝜔𝑡 + 𝜙௫) →
௑ಾ

√ଶ
𝑒௝ థ೥;

.LaÊregolaÊperÊassociareÊunaÊfunzioneÊsinusoidaleÊadÊunÊfasoreÊèÊunaÊconvenzioneÊ=>ÊneÊesistonoÊdiversiÊtipiݝݜݛݚ
❚❛❜
 
 NON è presente alcun riferimento alla pulsazione del segnale originario => è fondamentale che la rete sia ❚❛❜❚❛❜
ISOFREQUENZIALE!!!❚❛❜❚❛❜❚❛❜

Isofrequenzialità:
->ÊDEF:ÊèÊl’ipotesiÊperÊcuiÊtutteÊleÊgrandezzeÊcheÊtrasformiamoÊsonoÊtutteÊadÊunaÊsolaÊfrequenza:Ê50Hz.

=>ÊAbbiamoÊsoloÊdueÊincognite;
IlÊtempoÊnonÊesiste.Ê

Antitrasformata:
->Ê𝑥(𝑡) = 𝑋√2 ∗ cos(𝜔𝑡 + 𝜙௫) ← 𝑋 𝑒௝ థೣ ;
->ÊIlÊfasoreÊèÊunÊnumeroÊcomplessoÊeÊpuòÊessereÊrappresentatoÊcomeÊvettoreÊsulÊpianoÊdiÊGauss:

𝑿 = 𝑋 𝑒௝ థ೥ ;

=>Ê∫𝑥 (𝑡) → 𝑿 = 𝑋 𝑒ି௝
ഏ

మ = −𝑗
ଵ

ఠ
𝑿 =

ଵ

௝ఠ
𝑿 ;

=>ÊLaÊtrasformataÊfasorialeÊtrasformaÊun'ondaÊinÊunaÊÊgrandezzaÊchiamataÊfasoreÊcheÊavràÊlaÊseguenteÊdescrizione:Ê𝑋(̅𝑗𝜔̅) =
௑ಾ

√ଶ
𝑒௝ థ೥ ;

DominioÊdelÊTEMPO DominioÊdeiÊFASORI

𝑥(𝑡) = 𝐴√2 ∗ cos(𝜔𝑡 + 𝜙௫) 𝑋(̅𝑗𝜔̅) = 𝐴 𝑒௝ థ೥

->ÊConÊ𝐴 =
௑ಾ

√ଶ
:ÊVALOREÊEFFICACEÊefficacieÊddddÊefficace ;

IdentitàÊdiÊEulero:
𝑒௜ఏ = cos(𝜃) + 𝑖 sin(𝜃);
=>Ê𝑒௜ఏ èÊunÊnumeroÊcomplessoÊcompostoÊdaÊunaÊparteÊReÊeÊunaÊIm.

->ÊInÊrealtàÊèÊunÊsimbolo,ÊseÊinseritoÊnellaÊcalcolatriceÊnonÊvieneÊinterpretato.Ê
BisognaÊusareÊsenoÊeÊcoseno.

->ÊRelazioni:
𝑋 ̅(𝑗𝜔ത) = 𝐴 cos(𝜑) + 𝑗𝐴 sin(𝜑) (formaÊcartesiana);

->Êcon:
𝑥 = 𝐴 cos(𝜑);○
𝑦 = 𝑗𝐴 sin(𝜑);○

𝐴 = ඥ𝑥ଶ + 𝑦ଶ;○

𝜙 = arctan ቀ
௬

௫
ቁ;○

FunzioniÊtrigonometriche:
cos(𝛼) = sin ቀ𝛼 +

గ

ଶ
ቁ;

->ÊPermettonoÊdiÊpassareÊdaÊunÊsegnaleÊsinusoidaleÊadÊunoÊcosinusoidaleÊeÊviceversa.

cos ቀ𝛼 +
గ

ଶ
ቁ= −sin(𝛼);



4.3)ᨱᨲᨳᨴᨵᨶReti in regime alternato sinusoidale:
Bipoli,Êcomportamento:
->ÊAnalizziamoÊilÊcomportamentoÊdeiÊbipoliÊinÊregimeÊalternatoÊmonofase:

->ÊEquazioni:
Costitutiva:•

LegameÊtensioneÊcorrenteÊ(stabilitoÊOhm):•

->ÊLeÊgrandezzeÊsonoÊinÊfase.

->ÊEquazioni:
Costitutiva:•

LegameÊtensioneÊcorrente:•

->ÊLaÊcorrenteÊèÊinÊritardoÊdiÊunÊquartoÊdiÊperiodoÊ(oÊdiÊ90°)ÊrispettoÊallaÊtensione.ÊLaÊtensioneÊanalogamenteÊinÊanticipo.

Induttore:

Resistore:

->ÊEquazioni:
Costitutiva:Ê•

LegameÊtensioneÊcorrente:•

Condensatore:

DOMINIOÊDELÊTEMPO DOMINIOÊDEIÊFASORI

𝑉ோሬሬሬሬ⃗ = 𝑅𝐼ோሬሬሬ⃗

𝑉௅ሬሬሬ⃗ = 𝑗𝜔𝐿𝐼௅ሬሬሬ⃗

𝑖௖(𝑡) = 𝐶
𝑑𝑣஼
𝑑𝑡

=
𝑑

𝑑𝑡
𝑞 =

𝑑

𝑑𝑡
(𝐶 ∗ 𝑉) 𝐼஼ሬሬሬ⃗ = 𝑗𝜔𝐶𝑉஼ሬሬሬሬ⃗

DimostrazioneÊlegamiÊ❜❛❚ݝݜݛݚ
tensioneÊcorrenteÊpagÊ2



4.4)ᨱᨲᨳᨴᨵᨶReti in regime alternato sinusoidale:
TecnicaÊdeiÊfasori:
QuestaÊtecnicaÊsiÊbasaÊsulla trasformata fasoriale cheÊpermette,ÊdataÊunaÊreteÊinÊregimeÊsinusoidaleÊinÊcuiÊtuttiÊiÊgeneratoriÊsonoÊ
isofrequenziali,ÊdiÊpassareÊdalÊdominioÊdelÊtempoÊalÊdominioÊdeiÊfasori,ÊdoveÊadÊogniÊsegnaleÊsinusoidaleÊvieneÊassociatoÊunÊ
corrispettivoÊnumeroÊcomplesso.
->ÊDatoÊunÊgenericoÊsegnaleÊsinusoidale:Ê𝑥ூ,௏(𝑡) = 𝑋ெ cos(𝜔𝑡 + 𝜙௫);
seÊneÊdefinisceÊlaÊtrasformataÊfasorialeÊeÊl'antitrasformataÊcome:

->ÊGrazieÊaÊquestaÊtecnicaÊèÊpossibileÊdefinireÊleÊoperazioniÊprincipaliÊnelÊdominioÊdeiÊfasori:

Somma:

Prodotto:

=>ÊDivieneÊpossibileÊottenereÊlaÊtrasformataÊfasorialeÊdell'operazioneÊdiÊderivazioneÊnelÊtempo.
DataÊlaÊderivata diÊunÊsegnaleÊsinusoidale,ÊèÊpossibileÊscrivere:1.

EffettuiamoÊlaÊtrasformataÊfasorialeÊdell'ultimoÊtermine:1.

=>ÊèÊpossibileÊriassumereÊlaÊtrasformataÊfasorialeÊdellaÊderivazioneÊnelÊtempoÊnelÊseguenteÊmodo:

->ÊAnalogamenteÊperÊottenereÊlaÊtrasformataÊfasorialeÊdell'integrazione:

ProprietàÊdeiÊfasori:
ÈÊÊpossibileÊapplicareÊleÊproprietàÊdeiÊfasoriÊalleÊgrandezzaÊelettriche;Êinfatti,ÊdateÊunaÊtensioneÊvÊ(t)Ê{tÊeÊunaÊcorrenteÊiÊ(t)ÊdefiniteÊ
inÊÊregimeÊalternatoÊsinusoidaleÊaventiÊlaÊstessaÊpulsazioneÊ𝜔,ÊleÊrispettiveÊtrasformateÊVÊeÊIÊnelÊdominioÊdeiÊfasoriÊsono:

Con:

=>ÊquesteÊpermettonoÊdiÊeffettuareÊlaÊtrasformataÊfasorialeÊdeiÊbipoliÊattivi:

->ÊdatoÊcheÊ𝑒௝
ഏ

మ = 𝑗=>





4.6)ᨱᨲᨳᨴᨵᨶReti in regime alternato sinusoidale:

->ÊèÊpossibileÊosservareÊcheÊlaÊpotenzaÊistantaneaÊèÊscompostaÊinÊunÊtermineÊoscillanteÊ(attornoÊP_M)ÊsempreÊpositivoÊcuiÊ
semiampiezzaÊèÊ𝑉𝐼 cos(𝜑) edÊunoÊaÊmediaÊnulla,ÊcuiÊsemiampiezzaÊèÊ𝑉𝐼 𝑠𝑖𝑛(𝜑).

=>ÊDefiniamoÊpotenzaÊattivaÊeÊpotenzaÊreattiva:

PotenzaÊATTIVAÊ(P):
->ÊDEF:ÊÈÊlaÊsemiampiezzaÊdellaÊpotenzaÊmedia,ÊmisurataÊinÊWattÊ[W]:

= |𝑉||𝐼| cos(𝜑௏ − 𝜑ூ)

PotenzaÊREATTIVAÊ(Q):
->ÊDEF:ÊèÊlaÊsecondaÊsemiampiezza,ÊsiÊindicaÊconÊilÊsimboloÊQÊedÊèÊmisurataÊinÊVolt-AmpereÊReattiviÊ[VAR]:

= |𝑉||𝐼| sin(𝜑௏ − 𝜑ூ)

=>ÊpossiamoÊscrivereÊlaÊpotenzaÊistantaneaÊcome:

->ÊOSS:ÊlaÊpÊ(t)ÊnonÊèÊisofrequenzialeÊrispettoÊalleÊgrandezzeÊ=>ÊnonÊèÊpossibileÊdefinireÊdirettamenteÊunÊfasoreÊassociatoÊallaÊ
potenza.

=>ÊDefiniamoÊlaÊpotenzaÊcomplessa…

PotenzaÊCOMPLESSAÊ(A):
->ÊDEF:ÊÊ

ConÊI* complessoÊconiugatoÊdiÊI.
DefiniamoÊlaÊpotenzaÊcomplessaÊcomeÊunÊnumeroÊcomplessoÊaventeÊcomeÊparteÊrealeÊlaÊpotenzaÊattivaÊeÊcomeÊparteÊ
immaginariaÊlaÊpotenzaÊreattiva:

-

.DimostrazioneÊpagÊD3ݝݜݛݚ
->ÊL'unitàÊdiÊmisuraÊèÊVolt-AmpereÊ[VA].

POTENZAÊAPPARENTE:ÊèÊilÊmoduloÊdellaÊpotenzaÊcomplessa,ÊmisuratoÊinÊ[VA]:-
TriangoloÊdelleÊpotenze:-

DEF:ÊPotenzaÊcomplessaÊelaborataÊdaÊun'impedenza:
SiaÊdataÊunaÊgenericaÊimpedenzaÊZ,ÊlaÊpotenzaÊcomplessaÊelaborataÊdall'impedenzaÊvale:



4.7)ᨱᨲᨳᨴᨵᨶReti in regime alternato sinusoidale:
->ÊFormuleÊdellaÊpotenzaÊcomplessa:

FormaÊpolare 𝑨ሬሬ⃗ = |𝑉||𝐼|𝑒௝(ఝೇିఝ಺)

FormaÊcartesiana 𝑨ሬሬ⃗ = |𝑉||𝐼| cos(𝜑௏ − 𝜑ூ) + 𝑗|𝑉||𝐼| sin(𝜑௏ − 𝜑ூ)

->ÊDove:
𝑃 = |𝑉||𝐼| cos(𝜑௏ − 𝜑ூ) [𝑊];-
𝑄 = 𝑗 |𝑉||𝐼| sin(𝜑௏ − 𝜑ூ) [𝑉𝐴𝑅];-

RESISTORE

INDUTTORE ->ÊDissipaÊsoloÊ
potenzaÊreattiva.

CONDENSATORE

->ÊSiÊconsideraÊilÊcondensatoreÊgeneratoreÊdiÊpotenzaÊattiva,ÊpoichéÊ𝑋஼ < 0 ⇒ 𝑄஼ < 0 𝑉𝐴𝑅.

MetodoÊdiÊBoucherotÊoÊconservazioneÊdellaÊpotenza:
->ÊTEOREMA:ÊLaÊconservazioneÊdelleÊpotenzeÊinÊunaÊreteÊelettricaÊinÊregimeÊsinusoidaleÊsiÊtraduceÊnellaÊseguenteÊrelazioneÊ
complessa:Ê

∑ 𝑨௞ = 0ே
௞ୀଵ ;

Corollario:
PerÊconseguenzaÊdiretta,ÊilÊcorollarioÊdiÊBoucherotÊaffermaÊche,ÊdataÊlaÊprecedenteÊespressione,ÊilÊbilancioÊdiÊpotenzeÊdeveÊvalereÊ
ancheÊperÊleÊsingoleÊpotenzeÊattiveÊeÊreattive:

൝
∑ 𝑃௞ = 0ே
௞ୀଵ

∑ 𝑄௞ = 0ே
௞ୀଵ

;

Metodo di Boucherot:
->ÊHp:

StatoÊenergeticoÊnotoÊ(inÊunaÊsezione);-
Tensione/corrente;-
SensoÊtrasmissioneÊdelÊlavoroÊelettrico.-

->ÊAlgoritmo:
SiÊdivideÊlaÊreteÊinÊporzioni:1.

Nero:Êtensione;Ê
Grigio:Êcorrente;
Tratteggio:ÊPotenzaÊistantanea;





4.9)ᨱᨲᨳᨴᨵᨶReti in regime alternato sinusoidale:
->ÊEsistonoÊquattroÊtipiÊdiÊretiÊtrifase,ÊinteressantiÊperÊleÊloroÊproprietà:

1.RetiÊsimmetriche:
->ÊDEF:ÊunaÊreteÊtrifaseÊsiÊdefinisceÊequilibrataÊ<=>ÊtuttiÊiÊmoduliÊdiÊtutteÊleÊtensioniÊsonoÊuguali:

|𝑽ଵ| = ห𝑽𝟐ห = |𝑽𝟑|;
SfasamentoÊdelleÊtensioniÊconcatenate:
->ÊInÊunaÊreteÊtrifaseÊsimmetrica,ÊtutteÊleÊtensioniÊconcatenateÊsonoÊsfasateÊfraÊdiÊloroÊdiÊ2π/3Êa:

|𝑽ଵଶ| = ห𝑽ଷଵ𝑒
ೕమഏ

య ห = |𝑽ଶଷ𝑒ି
ೕమഏ

య |;
->ÊLeÊfasiÊsonoÊsfasateÊdiÊ120°.

2.RetiÊequilibrate:
->ÊDEF:ÊunaÊreteÊtrifaseÊsiÊdefinisceÊequilibrataÊ<=>ÊleÊimpedenzeÊsonoÊugualiÊ(o)ÊseÊtuttiÊiÊmoduliÊdiÊtutteÊleÊcorrentiÊsonoÊuguali:

|𝑰ଵ| = ห𝑰𝟐ห = |𝑰𝟑|;
BisognaÊcheÊiÊcarichiÊrelativiÊalleÊdiverseÊfasiÊsianoÊuguali.-

->ÊSeÊunaÊreteÊtrifaseÊèÊequilibrataÊeÊSIMMETRICA,ÊtutteÊleÊtensioniÊstellateÊsonoÊsfasateÊdiÊ2π/3.
SfasamentoÊdelleÊcorrentiÊconcatenate:
->ÊInÊunaÊreteÊtrifaseÊsimmetrica,ÊtutteÊleÊcorrentiÊconcatenateÊsonoÊsfasateÊfraÊdiÊloroÊdiÊ2π/3Êa:

|𝑰ଵ| = ห𝑰ଷ𝑒
ೕమഏ

య ห = |𝑰ଶ𝑒ି
ೕమഏ

య |;

3.RetiÊsimmetricheÊedÊequilibrate:

->ÊDEF:ÊUnaÊreteÊtrifaseÊsiÊdefinisceÊsimmetrica seÊiÊgeneratoriÊdiÊtensioneÊhannoÊtuttiÊloÊstessoÊmoduloÊeÊsonoÊsfasatiÊdiÊ120°Ê
l'unaÊdall'altra:

->ÊDEF:ÊsiÊdefinisceÊequilibrata seÊtuttiÊiÊcarichiÊrelativiÊalleÊtreÊfasiÊsonoÊuguali:

Proprietà:
CaratteristicaÊprincipaleÊèÊcheÊlaÊtensioneÊfraÊogniÊcoppiaÊdiÊcentri-stellaÊèÊnulla:1.

𝑽ைᇲை = 0𝑉;
=>ÊTutteÊleÊgrandezzeÊomologheÊfraÊleÊvarieÊfasiÊhannoÊstessoÊmoduloÊeÊsianoÊfraÊloroÊsfasate:

SfasamentoÊdelleÊtensioni stellate:ÊtutteÊleÊtensioniÊstellateÊsonoÊsfasateÊdiÊ2π/3.○
SfasamentoÊdelleÊcorrenti concatenate:ÊleÊcorrentiÊconcatenateÊsonoÊsfasateÊdiÊ2π/3.○

TriangoloÊdelleÊtensioni:2.

𝑒ଵ(𝑡) = 𝐸√2 cos(𝑤𝑡 + 𝑓𝑖௩);•
𝑒ଶ(𝑡) = 𝐸√2 cos(𝑤𝑡 + 𝑓𝑖௩ + 120°);•
𝑒ଷ(𝑡) = 𝐸√2 cos(𝑤𝑡 + 𝑓𝑖௩ − 120°);•

->ÊDEF:ÊèÊlaÊrappresentazioneÊvettorialeÊdelleÊrelazioniÊderivantiÊdallaÊKVLÊtraÊ
tensioniÊaÊstellaÊeÊconcatenate:

𝑽ଶଵ = 𝑽ଵ − 𝑽ଶ;
𝑽ଵଷ = 𝑽ଷ − 𝑽ଵ;
𝑽ଶଵ = 𝑽ଶ − 𝑽ଵ;

=>ÊèÊpossibileÊdimostrareÊlaÊseguenteÊrelazioneÊtraÊtensioniÊstellateÊeÊtensioniÊ
concatenate:

𝑉ଵଶ = √3𝑉ଵ ∗ 𝑒
ି௝గ/ଷ;

𝐼ଵଶ =
ଵ

√ଷ
𝐼ଵ ∗ 𝑒

ି௝గ/ଷ;

->ÊTutteÊquesteÊproprietàÊpermettonoÊdiÊapplicareÊilÊmetodoÊdellaÊriduzione a 
monofase equivalente,ÊinfattiÊèÊpossibileÊdimostrareÊcheÊognunoÊdeiÊtreÊramiÊèÊunÊ
circuitoÊindipendenteÊdagliÊaltri.





FREQUENZA:ÊquantoÊdueÊsemiondeÊsiÊavvicinanoÊeÊsiÊallontanano.
FASORE:ÊnumeroÊcomplessoÊcheÊpuòÊessereÊassociatoÊadÊunaÊfunzioneÊsinusoidale.
PERIODO:ÊintervalloÊdiÊtempoÊTÊdopoÊcuiÊlaÊfunzioneÊsiÊripeteÊugualeÊaÊseÊstessa.
FREQUENZA:ÊèÊdettaÊfrequenzaÊf,ÊmisurataÊinÊHz,Êl'inversoÊdelÊperiodo:Ê𝑓 = ଵ

்
;

PULSAZIONE:ÊlaÊpulsazioneÊ𝜔,ÊmisurataÊinÊrad/s,ÊèÊdefinitaÊcomeÊsegue:Ê𝜔 =
ଶగ

்
= 2𝜋𝑓;

GRANDEZZEÊALTERNATEÊINÊFASE:ÊDueÊgrandezzaÊalternateÊsiÊdiconoÊinÊfaseÊseÊhannoÊunÊandamentoÊanalogoÊnelÊtempo,ÊovveroÊ
seÊraggiungonoÊmassimiÊeÊminimiÊrispettiviÊnelloÊstessoÊistante.
AMMETTENZA:ÊinversoÊdell'impedenza,ÊparteÊrealeÊèÊlaÊconduttanzaÊ[G]ÊeÊl'immaginariaÊèÊlaÊsuscettanzaÊ[B].
FATTOREÊDIÊPOTENZA:ÊchiamiamoÊfattoreÊdiÊpotenzaÊilÊ𝑐𝑜𝑠(𝜑௩ − 𝜑ூ) cheÊindividuiamoÊnell'espressioneÊdellaÊpotenzaÊmedia.

4.11)ᨱᨲᨳᨴᨵᨶReti in regime alternato sinusoidale > Definizioni



BipoliÊelementariÊinÊregimeÊsinusoidale:

->ÊSonoÊvettoriÊnelÊdiagrammaÊRe-ImÊeÊsonoÊlegatiÊdallaÊleggeÊdiÊOhmÊSimbolica.

IlÊproblemaÊdelÊRifasamento:
->ÊQuandoÊsiÊpresentaÊilÊproblemaÊdelÊrifasamentoÊabbiamoÊdegliÊangoliÊintermediÊperchéÊnelÊproblemaÊfisicoÊabbiamoÊ
impedenzeÊconÊparteÊsiaÊReÊcheÊImÊ(𝑅 ± 𝑗 𝑋 serieÊtraÊ𝑅 − 𝐿 oÊ𝑅 − 𝐶)

PotenzaÊapparente:Ê𝐴 = 𝑉 ∗ 𝐼->ÊVÊeÊIÊpreseÊcomeÊmodulo;-
PotenzaÊattiva:Ê𝑃 = 𝑉௙ ∗ 𝐼 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ cos𝜑->ÊIÊèÊinÊfaseÊconÊV;-
PotenzaÊreattiva:Ê𝑄 = 𝑉௤ ∗ 𝐼 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ sin𝜑->ÊIÊeÊVÊsfasateÊdiÊ90°.-

4.12)ᨱᨲᨳᨴᨵᨶReti in regime alternato sinusoidale > Approfondimento:



4.13)ᨱᨲᨳᨴᨵᨶReti in regime alternato sinusoidale > Approfondimento:
SistemaÊtrifase:
->ÊL'abbiamoÊsempreÊmodellizzatoÊcomeÊunaÊternaÊdiÊgeneratori,ÊmaÊsiÊpuòÊutilizzareÊancheÊunÊgeneratoreÊ3FÊcheÊhaÊunÊrotoreÊeÊ
unoÊstatoreÊconÊdelleÊcoppieÊpolariÊdiverseÊ(NordÊ- Sud)ÊopportunamenteÊsfalsateÊinÊgradoÊdiÊerogareÊinÊuscitaÊproprioÊlaÊternaÊdiÊ
tensioniÊnelÊtempoÊsfasateÊdiÊ120°.

DisposizioniÊcompatibiliÊtraÊgeneratoriÊedÊutilizzatoriÊtrifase:

IÊsimboliÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊeÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊidentificanoÊ
rispettivamenteÊunaÊstellaÊedÊunaÊstellaÊconÊ
neutro:

IlÊsimboloÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊcheÊidentificaÊunÊtriangolo,Ê
corrispondeÊa:


