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Premessa 

L’Autorità per l’energia elettrica e il gas (di seguito: l’Autorità), con la deliberazione 
ARG/elt 52/11, ha avviato un procedimento finalizzato alla valutazione dell’adeguatezza dei 
fattori percentuali convenzionali di perdita di energia elettrica sulle reti di trasmissione e di 
distribuzione, e dell’eventuale adeguamento dei medesimi fattori. 

Con la deliberazione ARG/elt 196/11 l’Autorità, tra l’altro, ha rimandato a successivo 
provvedimento la definizione di una specifica disciplina relativa ai fattori percentuali 
convenzionali di perdita per le immissioni di energia elettrica sulle reti di media e bassa 
tensione. 

Con il presente documento per la consultazione, l’Autorità, nell’ambito del sopra richiamato 
procedimento, intende sottoporre all’attenzione dei soggetti interessati i propri orientamenti 
in relazione alla revisione dei fattori percentuali convenzionali di perdita di energia elettrica 
applicati all’energia elettrica immessa nelle reti di media e bassa tensione per tener conto, 
tra l’altro dello sviluppo e della crescita della generazione distribuita. 

Le proposte dell’Autorità relative alla definizione dei fattori percentuali convenzionali di 
perdita di energia elettrica applicati all’energia elettrica prelevata in media e in bassa 
tensione, nonché le proposte relative alla revisione e all’integrazione delle modalità di 
riconoscimento alle imprese distributrici della differenza tra le perdite effettive e le perdite 
convenzionali saranno oggetto di successiva consultazione. 

I soggetti interessati sono invitati a far pervenire alla Direzione Mercati dell’Autorità, per 
iscritto, le loro osservazioni e le loro proposte entro il 29 febbraio 2012. 

I soggetti che intendono salvaguardare la riservatezza o la segretezza, in tutto o in parte, 
della documentazione inviata sono tenuti a indicare quali parti della propria documentazione 
sono da considerare riservate. 

È preferibile che i soggetti interessati inviino le proprie osservazioni e commenti attraverso il 
servizio interattivo messo a disposizione sul sito internet dell’Autorità. In alternativa, 
osservazioni e proposte dovranno pervenire al seguente indirizzo tramite uno solo di questi 
mezzi: e-mail (preferibile) con allegato il file contenente le osservazioni, fax o posta. 

 

 

 

 

 

 

Autorità per l’energia elettrica e il gas 
Direzione Mercati 

Unità fonti rinnovabili, produzione di energia e impatto ambientale 
Piazza Cavour 5 – 20121 Milano 

tel. 02.655.65.290/284 
fax 02.655.65.265 

e-mail: mercati@autorita.energia.it 
sito internet: www.autorita.energia.it 
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1. Introduzione 

1.1 L’Autorità, con la deliberazione ARG/elt 52/11, ha avviato un procedimento finalizzato 
alla valutazione dell’adeguatezza dei fattori percentuali convenzionali di perdita di 
energia elettrica sulle reti di trasmissione e di distribuzione (di seguito: fattori di perdita 
standard), e dell’eventuale adeguamento dei medesimi fattori, la cui ultima revisione 
risaliva al 2004. 

1.2 La necessità di revisione dei fattori di perdita standard ha trovato inquadramento in un 
contesto di evoluzione caratterizzato, da un lato, dallo sviluppo e crescita della 
generazione distribuita e, dall’altro, dal costante processo di efficientamento delle reti 
elettriche, anche dal punto di vista gestionale. Tale evoluzione del settore ha impatto 
sulle perdite delle reti rispetto all’assetto della rete presente nell’anno 2004. In 
particolare: 
- la rilevante crescita della generazione distribuita ha determinato nuove forme di 

interazione con la rete elettrica. Nello specifico, lo sviluppo della generazione 
distribuita, come testimoniato dai monitoraggi condotti dall’Autorità e allegati alle 
deliberazioni n. 160/06, n. 328/07, ARG/elt 25/09, ARG/elt 81/10 e 
ARG/elt 223/10, da un lato, comporta l’avvicinamento della produzione ai siti di 
consumo, con conseguente diminuzione delle perdite; dall’altro, per effetto della 
localizzazione di alcune fonti rinnovabili in zone prive o con limitati consumi, può 
anche determinare un incremento delle perdite di rete e la modifica delle modalità 
di esercizio e gestione delle reti; 

- dal 2004 ad oggi le reti elettriche, anche per effetto dei meccanismi tariffari 
incentivanti adottati dall’Autorità, hanno subito un costante processo di 
efficientamento, anche dal punto di vista gestionale, che potrebbe aver comportato 
una riduzione delle perdite di rete. 

1.3 La definizione dei fattori di perdita standard delle reti di distribuzione ha inoltre un 
impatto sulla remunerazione complessiva delle imprese di distribuzione. L’attuale 
regolazione prevede uno specifico meccanismo di perequazione, istituito dall’Autorità a 
partire dall’anno 20071, verso le imprese distributrici a regolazione del valore della 
differenza tra perdite effettive e perdite standard, definite quest’ultime mediante 
l’applicazione all’energia elettrica immessa e prelevata dei fattori di perdita standard. 
Tale meccanismo ha la finalità di incentivare ciascuna impresa di distribuzione al 
contenimento delle perdite. Infatti, attraverso questa specifica perequazione, la 
differenza (positiva o negativa) tra le perdite effettive della rete di ciascuna impresa 
distributrice e le perdite standard, è posta in capo a (a beneficio di) ciascuna impresa 
distributrice.  

1.4 Sulla base delle informazioni desumibili dall’implementazione del meccanismo di 
perequazione a regolazione del valore della differenza tra le perdite effettive e le perdite 
standard sopra citato, emergono alcuni elementi di carattere generale da tenere in 
considerazione in tema di perdite sulle reti di distribuzione. In particolare, le perdite 
effettive delle reti di distribuzione risultano:  
- a livello medio nazionale, superiori alle perdite standard; 
- differenziate a livello territoriale.  

                                                 
1 Prima dell’anno 2007 il meccanismo di perequazione era implicito nella perequazione dei costi di 
approvvigionamento delle imprese distributrici per i clienti serviti nel mercato vincolato. La regolazione del 
meccanismo di perequazione a partire dal 2007 è invece disciplinata dal TIV.  
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1.5 Quanto sopra si basa su una prima analisi delle informazioni in possesso dell’Autorità e 
dovrà essere approfondito anche attraverso l’acquisizione di dati di dettaglio presso i 
soggetti interessati. D’altra parte, anche sulla base delle prime analisi è possibile 
evidenziare come tale differenziazione territoriale sia ascrivibile solo in parte alle 
caratteristiche tecniche delle reti di distribuzione e alla diversa concentrazione 
territoriale dei punti di prelievo. Una parte di tale differenziazione risulterebbe infatti 
riconducibile a fenomeni di prelievi fraudolenti da parte dei clienti finali, anche 
attraverso la manomissione degli impianti di prelievo, che in alcune zone del Paese 
assumono dimensioni particolarmente rilevanti. 

1.6 Tale problematica sarà affrontata nell’ambito della definizione dei fattori di perdita 
standard da applicarsi ai prelievi di energia elettrica, in un apposito successivo 
documento per la consultazione, al fine di pervenire a una regolazione completa delle 
perdite di energia elettrica sia dal punto di vista dei clienti finali, che dal punto di vista 
delle imprese distributrici. Queste proposte si dovranno configurare in una regolazione 
che tiene conto della necessità di promuovere l’efficienza nella gestione della rete e, al 
contempo, di garantire l’equilibrio economico-finanziario delle imprese distributrici. 

1.7 Il presente documento per la consultazione ha invece l’obiettivo di illustrare gli 
orientamenti dell’Autorità in merito alla definizione dei fattori di perdita standard da 
applicarsi alle immissioni di energia elettrica sulle reti di media e bassa tensione.  

1.8 La revisione dei fattori di perdita standard deve tenere conto della necessità di una 
differenziazione tra i fattori applicati ai prelievi di energia elettrica rispetto a quelli 
applicati alle immissioni di energia elettrica, al fine di considerare sia lo sviluppo della 
generazione distribuita che l’incremento del fenomeno dei prelievi fraudolenti. Infatti: 
a) i fattori di perdita standard per i prelievi di energia elettrica dovranno essere 

definiti tenendo conto anche di opportuni meccanismi volti a mantenere il corretto 
incentivo in capo alle imprese di distribuzione relativamente alla minimizzazione 
delle perdite e, al contempo, garantire una adeguata copertura alle medesime 
imprese, attraverso una regolazione specifica dei fenomeni esogeni; 

b) i fattori di perdita standard applicati alle immissioni di energia elettrica dovranno 
prendere in considerazione l’impatto sulle perdite della generazione distribuita ma 
al contempo non dovranno considerare le problematiche relative alla presenza di 
fenomeni di prelievi fraudolenti. 

1.9 In questo senso, poiché nell’ambito del presente documento per la consultazione le  
proposte dell’Autorità si concentrano sulla determinazione dei fattori di perdita standard 
applicati alle immissioni di energia elettrica, tali fattori convenzionali sono determinati 
considerando esclusivamente le perdite “tecniche”. Le proposte di questi fattori di 
perdita standard si basano sullo studio finalizzato alla valutazione delle perdite sulle reti 
di trasmissione e di distribuzione  commissionato, nell’ambito del procedimento avviato 
con la deliberazione ARG/elt 52/11, al Dipartimento di Energia del Politecnico di 
Milano (di seguito: studio del Politecnico). Tale studio è allegato al presente documento 
(Allegato A). 

1.10 Nel frattempo, in attesa del completamento del provvedimento avviato la deliberazione 
ARG/elt 52/11, l’Autorità ha approvato la deliberazione ARG/elt 196/11 con cui sono 
stati rivisti i fattori di perdita standard con decorrenza 1 gennaio 2012. 

1.11 In particolare, con la deliberazione ARG/elt 196/11, l’Autorità ha: 
a) rivisto i fattori di perdita standard delle reti di alta e altissima tensione, allineandoli 

ai risultati delle analisi condotte dal Politecnico di Milano; 
b) rivisto i fattori di perdita standard delle reti di media e bassa tensione:  
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- in ragione del cambiamento dei fattori di perdita standard delle reti di alta e 
altissima tensione;  

- in modo tale da minimizzare la differenza tra perdite effettive e perdite 
standard rispetto ai dati a disposizione dell’Autorità sulla base delle risultanze 
dei meccanismi di perequazione citati al punto 1.3, 

in virtù dell’esigenza di condurre ulteriori approfondimenti in relazione alle perdite 
delle reti di media e di bassa tensione. Tali fattori sono stati ancora mantenuti 
uguali per le immissioni e per i prelievi di energia elettrica. 

1.12 La deliberazione ARG/elt 196/11, al contempo, ha rimandato a successivo 
provvedimento l’ulteriore revisione di tali fattori, con lo scopo di:  
- definire una disciplina specifica per le immissioni di energia elettrica, che tenga in 

particolare conto dello sviluppo della generazione distribuita e dei suoi effetti sulla 
gestione delle reti;  

- definire una disciplina specifica per i prelievi di energia elettrica; 
- prevedere, per le imprese distributrici, una revisione delle modalità di 

determinazione e di riconoscimento del valore della differenza tra le perdite 
effettive e le perdite standard, per tenere conto della diversificazione territoriale 
delle perdite effettive delle reti di distribuzione, anche mediante l’istituzione di 
specifici meccanismi di perequazione tra le diverse imprese distributrici, fermo 
restando il mantenimento degli incentivi per la minimizzazione delle perdite 
effettive. 

1.13 Infine, la deliberazione ARG/elt 196/11 ha previsto che sia data priorità alla definizione 
di una specifica disciplina per le immissioni di energia elettrica e che comunque la 
regolazione delle perdite sia completata entro il 30 settembre 2012, al fine di valutare la 
sua applicazione già con riferimento all’anno 2012, in particolare per quanto concerne 
l’istituzione di eventuali meccanismi di perequazione tra le diverse imprese distributrici. 

 

2. Lo studio del Politecnico  

  Dati disponibili e risultati ottenuti 

2.0 Lo studio del Politecnico, finalizzato alla quantificazione dei fattori di perdita, è 
suddiviso in tre parti, relative, rispettivamente, alla trasmissione (AAT-AT), alla 
distribuzione MT e alla distribuzione BT, con tre diversi livelli di ampiezza e di 
approfondimento.  

2.1 Più in dettaglio: 
- in relazione alla Rete di Trasmissione nazionale – RTN, il Politecnico si è basato su 

calcoli eseguiti da Terna, a partire da dati di misura quart’orari per l’intero anno 
2010. I calcoli, poiché sono stati effettuati a partire da dati di misura effettivi, 
considerano già il contributo della generazione diffusa connessa alle reti di 
distribuzione e della relativa energia immessa. Tuttavia i valori ottenuti, data la 
ridotta quantità di generazione diffusa installata nel 2010, risulterebbero di fatto 
coincidenti a quelli che si otterrebbero con rete passiva. Pertanto, ai fini delle 
proposte contenute nel presente documento, si assume che tali risultati siano 
equivalenti a quelli ottenibili con il modello di rete passiva; 

- in relazione alle reti di distribuzione MT: 
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a) l’analisi dei dati relativi alla trasformazione AT/MT è stata effettuata dal 
Politecnico su una base dati analoga a quella utilizzata per le reti di alta e 
altissima tensione; 

b) l’analisi dei dati relativi alle linee MT è stata effettuata dal Politecnico a partire 
da un campione di reti di distribuzione MT pari al 10% delle reti MT presenti 
sul territorio nazionale. In mancanza di dati misurati circa i transiti sulle singole 
sezioni di rete, il Politecnico ha simulato un intero anno di funzionamento 
mediante calcoli di load flow. Inoltre, al fine di consolidare i risultati finali, il 
Politecnico ha condotto alcune analisi di sensitività, in modo da determinare il 
range di variazione dei valori delle perdite di rete ottenuti al variare dei 
parametri ipotizzati nello studio. 

Infine, l’analisi dei dati è stata effettuata nell’ipotesi di rete passiva ovvero in 
assenza di generazione distribuita; 

- in relazione alle reti di distribuzione BT: 
a) l’analisi dei dati relativi alla trasformazione MT/BT è stata effettuata dal 

Politecnico su una base dati analoga a quella utilizzata per le reti di media 
tensione; 

b) l’analisi dei dati relativi alle linee BT è stata effettuata a partire da un campione 
molto ridotto di reti di distribuzione BT, pari al 1‰ delle reti BT presenti sul 
territorio nazionale. Pertanto le analisi condotte dal Politecnico consentono 
unicamente di individuare un range ragionevole di variazione dei valori delle 
perdite di rete. 

Anche in questo caso l’analisi dei dati è stata effettuata nell’ipotesi di rete passiva. 

2.2 Inoltre, per tutti i livelli di tensione, il Politecnico ha inizialmente determinato i fattori 
di perdita come risultanti dai calcoli e, successivamente, ha proposto correzioni al fine 
di tenere in conto alcuni elementi trascurati nei calcoli (o per i quali non sono 
disponibili dati più precisi), oltre che le incertezze nei parametri o nelle misure 
disponibili. 

2.3 Il Politecnico di Milano, sulla base dei presupposti sopra richiamati, ha stimato i 
seguenti fattori di perdita (tabella 1):  

Livello di tensione e posizionamento del punto 
di misura 

 

Fattori % di perdita  
 

380 kV - Punto di misura in corrispondenza di un 
punto di prelievo  0,7  

220 kV - Punto di misura in corrispondenza di un 
trasformatore 380/220 0,8  

220 kV - Punto di misura in corrispondenza di un 
trasformatore 220/MT o di un punto di prelievo 1,1 

220 kV – Altro (*) 0,9 
≤ 150 kV - Punto di misura in corrispondenza di 

un trasformatore AAT/AT 1,1 

≤ 150 kV - Punto di misura in corrispondenza di 
un trasformatore AT/MT o di un punto di prelievo

1,8 

≤ 150 kV - Altro (*) 1,5 
MT - Punto di misura in corrispondenza di un 

trasformatore AT/MT 
2,4 

MT - Punto di misura in corrispondenza di un 
trasformatore MT/BT o di un punto di prelievo 

3,4 

MT – Altro (*) 2,9 
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BT - Punto di misura in corrispondenza di un 
trasformatore MT/BT 

5,1 

BT - Punto di misura in corrispondenza di un 
punto di prelievo 

8,1 – 9,1 

BT – Altro (*) 6,6 – 7,1 

 (*) Con il termine “Altro” si intende un punto di misura in corrispondenza dei punti di interconnessione tra reti a 
pari livello di tensione.  

- tabella 1 - 

 

2.4 Si rimanda allo studio medesimo, allegato al presente documento per la consultazione, 
per l’analisi di dettaglio di tutte le ipotesi sottostanti e dei calcoli che hanno condotto ai 
risultati sopra evidenziati2.  

 

Considerazioni in merito ai fattori di perdita definiti nella tabella 1 

2.5 Nel seguito sono riportate alcune considerazioni in merito ai fattori di perdita proposti 
nello studio del Politecnico.  

 

Alta e altissima tensione 

2.6 Poiché per le reti AAT-AT l’analisi dati è stata effettuata dal Politecnico su una base 
dati completa, i risultati ottenuti appaiono del tutto affidabili e, pertanto, definitivi. Dal 
momento che non sono stati ritenuti necessari ulteriori approfondimenti, i fattori di 
perdita proposti sono già stati adottati dalla deliberazione ARG/elt 196/11 e sono in 
vigore dall’1 gennaio 2012. 

2.7 In merito si evidenzia come tali fattori siano stati ridotti rispetto al passato, anche per 
effetto dei meccanismi tariffari incentivanti adottati dall’Autorità, che hanno 
comportato un costante processo di efficientamento, anche dal punto di vista gestionale, 
determinando una riduzione delle perdite di rete.  

 

Media e bassa tensione 

2.8 In relazione alle reti MT: 
- poiché l’analisi dei dati relativi alla trasformazione AT/MT è stata effettuata dal 

Politecnico su una base dati analoga a quella utilizzata per le reti di alta e altissima 
tensione, i risultati ottenuti appaiono affidabili e definitivi e, pertanto, non si ritiene 
necessario effettuare ulteriori approfondimenti; 

- poiché l’analisi dei dati relativi alle linee MT è stata effettuata dal Politecnico a 
partire da un campione esteso di reti di distribuzione MT (pari al 10% delle reti MT 
presenti sul territorio nazionale) che appare piuttosto rappresentativo della 
situazione nazionale attuale e poiché dall’analisi di sensitività effettuata dal 
Politecnico (riportata nello studio) appare poco realistico uno scostamento marcato 
rispetto ai risultati ottenuti, si ritiene che tali risultati possano essere considerati 
sufficientemente affidabili e definitivi.  

                                                 
2 Come evidenziato nel capitolo 1, i fattori di perdita proposti nello studio del Politecnico e riportati nella Tabella 
1 si basano esclusivamente sulle perdite “tecniche” e non considerano il potenziale effetto della presenza di 
perdite riconducibili a fenomeni di prelievi fraudolenti da parte dei clienti finali. 
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2.9 In relazione alle reti BT: 
- poiché l’analisi dei dati relativi alla trasformazione MT/BT è stata effettuata su una 

base dati simile a quella utilizzata per le reti di media tensione, i risultati ottenuti 
appaiono sufficientemente affidabili e definitivi e, pertanto, non si ritiene 
necessario effettuare ulteriori approfondimenti; 

- poiché l’analisi dei dati relativi alle linee BT è stata effettuata a partire da un 
campione molto ridotto di reti di distribuzione BT (pari al 1‰ delle reti BT presenti 
sul territorio nazionale), non sufficientemente rappresentativo della situazione 
nazionale, si ritiene che i risultati ottenuti siano solo indicativi e necessitino di 
ulteriori approfondimenti. 

2.10 In relazione sia alle reti MT che alle reti BT i fattori di perdita risultanti dall’analisi del 
Politecnico scontano la riduzione dei fattori di perdita standard sulle reti di alta e 
altissima tensione (effetto di riduzione sui fattori di perdita standard).  

 

 

3. Proposte dell’Autorità per la definizione dei fattori di perdita standard da 
applicarsi all’energia elettrica prodotta e immessa nelle reti di media e bassa 
tensione 

3.1 La quantificazione dei fattori di perdita standard oggi vigenti deriva dall’ipotesi che 
tutto il fabbisogno di energia elettrica sia soddisfatto a partire dall’energia fornita dalla 
rete di trasmissione nazionale e tiene conto sia delle perdite tecniche che di altre 
tipologie di perdite (quali quelle per frodi).  

3.2 Inoltre, nella regolazione attualmente vigente, si è ipotizzato che il fattore di perdita 
standard da attribuire all’energia elettrica immessa nelle reti in media e bassa tensione 
sia pari a quello da attribuire all’energia elettrica prelevata a pari livello di tensione. 
Tale assunzione deve essere modificata per le ragioni di seguito indicate, anche perché 
il repentino e rilevante sviluppo della generazione distribuita fa sì che 
l’approssimazione connessa con una tale assunzione non sia più trascurabile e 
accettabile. 

3.3 Il fattore di perdita standard da attribuire all’energia elettrica immessa nelle reti in 
media e bassa tensione ha la finalità di riconoscere agli impianti di produzione di 
energia elettrica il beneficio corrispondente alla eventuale riduzione delle perdite 
conseguente al fatto che tale energia viene immessa ad un livello di tensione inferiore a 
quello della rete di trasmissione nazionale, evitando trasformazioni e riducendo i 
transiti. Tuttavia non è possibile generalizzare la presenza di tale beneficio (come verrà 
meglio esposto nel seguito) né è possibile definire una quantificazione univoca per tutti 
i tratti di rete. Pertanto, l’esigenza di mantenere fattori di perdita standard omogenei a 
livello nazionale determina che la predetta finalità non possa essere raggiunta 
puntualmente per ogni punto di immissione. L’Autorità ritiene opportuno determinare i 
fattori di perdita standard in maniera tale da riconoscere il suddetto beneficio 
limitatamente ai tratti e agli elementi di rete in cui con elevata probabilità vi sia la 
certezza che la generazione distribuita comporti una effettiva riduzione delle perdite di 
rete.  

3.4 Il fattore di perdita standard da attribuire all’energia elettrica immessa nelle reti in 
media e bassa tensione deve essere quindi pari alle sole perdite tecniche evitate per 
effetto della generazione distribuita (nel senso sopra esposto), rispetto al modello 
secondo cui tutto il fabbisogno di energia elettrica sia soddisfatto a partire dall’energia 
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fornita dalla rete di trasmissione nazionale, e non deve comunque tenere conto anche 
delle perdite diverse da quelle tecniche. 

3.5 Al riguardo, si evidenzia che: 
- per quanto riguarda le perdite sulle linee elettriche a livello di tensione superiore a 

quello a cui è connesso l’impianto, la generazione distribuita comporta in generale 
una riduzione delle perdite perché riduce i transiti di energia elettrica. Tale riduzione 
è attenuata ma può comunque essere riscontrata anche in presenza di rilevanti 
inversioni di flusso3 per cui l’energia elettrica dal livello di tensione a cui viene 
immessa “risale” ai livelli di tensione superiori, permettendo quindi una più 
contenuta riduzione dei transiti (e quindi delle perdite), peraltro difficilmente 
quantificabile rispetto a quella ottenibile in assenza di inversioni di flusso. Pur 
tenendo conto di quanto qui esposto, si ritiene che le perdite sulle linee elettriche a 
livello di tensione superiore a quello a cui è connesso l’impianto possano essere 
considerate perdite evitate dalla generazione distribuita; 

- per quanto riguarda le sezioni di trasformazione dal livello di tensione 
immediatamente superiore a quello a cui è connesso l’impianto a livelli ancora 
superiori, si ritiene che la generazione distribuita comporti una riduzione delle 
perdite rispetto a quelle ottenibili nell’ipotesi di rete passiva. Pertanto tali perdite di 
trasformazione possono essere considerate perdite evitate dalla generazione 
distribuita; 

- per quanto riguarda le sezioni di trasformazione dal livello di tensione a cui è 
connesso l’impianto al livello di tensione immediatamente superiore, a livello 
generale vi è diminuzione di perdite quando la quota di carico coperta dagli impianti 
di produzione sulle reti al medesimo livello di tensione è sempre inferiore al carico 
complessivo. Qualora invece vi sia inversione di flusso, in particolare se prolungata e 
frequente, la generazione distribuita comporta una riduzione complessiva di perdite 
sempre meno evidente rispetto al caso di rete passiva fino ad arrivare a casi in cui le 
perdite complessive possono addirittura aumentare per effetto della doppia 
trasformazione. Tenendo conto di quanto sopra esposto, si ritiene che le perdite di 
trasformazione dal livello di tensione a cui è connesso l’impianto al livello di 
tensione immediatamente superiore non possano essere considerate tra le perdite 
evitate e, al contempo, si ritiene di non considerare le maggiori perdite di rete che la 
generazione distribuita potrebbe indurre rispetto al modello di rete passiva per effetto 
della doppia trasformazione; 

- per quanto riguarda le perdite sulle linee elettriche al medesimo livello di tensione a 
cui è connesso l’impianto, nel caso in cui la potenza immessa in rete, ora per ora, sia 
inferiore a quella complessivamente assorbita dai carichi alimentati dalla linea stessa, 
la generazione distribuita (che consente un avvicinamento fra produzione e consumo) 
comporterebbe una riduzione delle perdite registrabili sul tratto di rete in esame. Nel 
caso, invece, di una forte penetrazione puntuale/localizzata della generazione 
distribuita, si possono verificare situazioni in cui le perdite sulla linea, in certe ore 
dell’anno, aumentano rispetto all’assetto di rete passiva. Anche nel caso in cui gli 
impianti di produzione sono direttamente collegati alle cabine primarie o secondarie 

                                                 
3 Secondo i dati ad oggi disponibili, la generazione distribuita è circa pari al 5% del carico MT e BT nazionale, e 
solo in alcuni casi provoca inversione verso l’interfaccia AT/MT per un intervallo temporale maggiore del 5% 
delle ore di funzionamento annue. Inoltre, il fenomeno dell’inversione di flusso nelle sezioni AT/MT delle 
cabine primarie per almeno l’1% delle ore annue si è presentato, nell’anno 2010, per circa l’8% del totale delle 
sezioni AT/MT. Si stima che tale fenomeno si sia presentato più frequentemente nel 2011, per effetto della forte 
diffusione della generazione distribuita (soprattutto da impianti fotovoltaici), e che esso sia destinato a diventare 
sempre più rilevante nel tempo, interessando anche le cabine secondarie (ove avviene la trasformazione MT/BT). 
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o richiedono la realizzazione di nuovi estesi tratti di rete (ad esempio perché sono 
ubicati in aree distanti dai centri di consumo), le perdite di rete aumentano rispetto 
all’assetto di rete passiva. Tenendo conto di quanto sopra esposto, si ritiene che le 
perdite della linea al medesimo livello di tensione a cui è connesso l’impianto non 
possano essere considerate tra le perdite evitate e, al contempo, si ritiene di non 
considerare le maggiori perdite di rete che la generazione distribuita potrebbe 
indurre. 

3.6 Sulla base delle considerazioni esposte e tenendo conto dei risultati che emergono nello 
studio del Politecnico (riassunti nella tabella 1), i fattori di perdita standard risultano: 
- nel caso di energia elettrica immessa in media tensione, pari a 1,8%, corrispondente 

alle perdite evitate sulle reti di alta e altissima tensione; 
- nel caso di energia elettrica immessa in bassa tensione, pari a 3,4%, corrispondente 

alle perdite evitate sulle reti di alta e altissima tensione oltre che alle perdite di 
trasformazione AT/MT e alle perdite sulle reti di media tensione. 

 

S1. Si ritiene opportuno adottare già nel corso dell’anno 2012 i valori dei fattori di perdita 
standard sopra riportati (pari a 1,8% per la MT e a 3,4% per la BT) ai fini della 
maggiorazione dell’energia elettrica immessa nelle reti di media e bassa tensione? 
Quali eventuali problemi si rilevano? 

S2. Quali criticità si ravvedono negli orientamenti proposti dall’Autorità? 
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1 Introduzione 


Con la Delibera ARG/elt 52/11 l’Autorità per l’energia elettrica e il gas (AEEG) ha avviato un 


procedimento per la valutazione e l’adeguamento degli attuali fattori percentuali convenzionali di 


perdita di energia elettrica sulle reti di trasmissione e di distribuzione. 


Ad oggi, l’attribuzione delle perdite ai clienti finali (e, di converso, l’aumento dell’energia immessa 


dai produttori) è effettuata attraverso i coefficienti convenzionali definiti nell’Allegato A alla 


deliberazione 30 luglio 2009 - ARG/elt 107/09, modificata ed integrata con deliberazioni ARG/elt 


152/09, ARG/elt 214/09, ARG/elt 33/10, ARG/elt 129/10, ARG/elt 172/10, ARG/elt 185/10, 


ARG/elt 190/10, ARG/com 201/10, ARG/com 224/10, ARG/elt 231/10, ARG/elt 56/11 e ARG/com 


91/11 (“TESTO INTEGRATO DELLE DISPOSIZIONI DELL’AUTORITA’ PER L’ENERGIA 


ELETTRICA E IL GAS IN ORDINE ALLA REGOLAZIONE DELLE PARTITE FISICHE ED 


ECONOMICHE DEL SERVIZIO DI DISPACCIAMENTO”, TIS).  


In particolare, l’articolo 76.1 stabilisce che: 


 l’energia elettrica immessa in ciascun periodo rilevante nei punti di immissione in bassa 


tensione ed in media tensione è aumentata di un fattore percentuale per tenere conto delle 


perdite di energia elettrica sulle reti di trasmissione e di distribuzione; 


 l’energia elettrica prelevata in ciascun periodo rilevante nei punti di prelievo è aumentata di 


un fattore percentuale per tenere conto delle perdite di energia elettrica sulle reti di 


trasmissione e di distribuzione; 


 l’energia elettrica scambiata in ciascun periodo rilevante nei punti di interconnessione tra 


rete di trasmissione nazionale e reti di distribuzione e tra reti di distribuzione è aumentata di 


un fattore percentuale per tenere conto delle perdite di energia elettrica sulle reti di 


trasmissione e di distribuzione. 


I fattori percentuali di perdita di energia elettrica sulle reti con obbligo di connessione di terzi sono 


fissati nella Tabella 4 del TIS di seguito riportata. 
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Figura 1. Fattori percentuali di perdita di energia elettrica sulle reti con obbligo di connessione di terzi (Tabella 4 del TIS). 


 


Per definire e valutare i dati necessari ai fini del procedimento di revisione, l’Autorità ha attivato 


una collaborazione con il Dipartimento di Energia del Politecnico di Milano a cui è stato 


commissionato uno studio sulle perdite di potenza attiva sulle reti di trasmissione e distribuzione 


per adeguare e rivedere i fattori di perdita sui diversi livelli di tensione in modo che siano il più 


possibile rappresentativi della realtà di esercizio attuale delle reti in Italia: i risultati principali di 


questa analisi sono illustrati nei paragrafi seguenti.  


Lo studio è suddiviso in tre parti, trasmissione (AAT-AT), distribuzione MT e distribuzione BT, 


con tre diversi livelli di ampiezza e di approfondimento: l’intera RTN (sulla base di dati e calcoli di 


rete eseguiti da Terna); un campione esteso di reti di distribuzione MT (a rappresentare circa il 10% 


delle reti MT presenti sul territorio nazionale); e un campione ridotto di reti di distribuzione BT (a 


rappresentare circa l’1‰ delle reti BT presenti sul territorio nazionale)
1
. I dettagli sulle analisi 


effettuate e sulle metodologie scelte sono illustrati di volta in volta. 


I tre diversi livelli di approfondimento dello studio (e i tre diversi approcci metodologici scelti) 


sono dovuti al differente livello di informazioni reali (dati di esercizio) di cui si dispone. 


In particolare, i sistemi di monitoraggio in tempo reale (telemisure e telecontrolli) sono disponibili 


in maniera estesa solo per la RTN. Di conseguenza, per le reti AAT-AT è stato possibile effettuare i 


calcoli avendo una base dati molto completa: si sono impiegati rilievi su base quartoraria per un 


anno completo di esercizio, riferiti all'intera RTN (come resi disponibili da Terna).  


                                                 
1
 Il campione di reti MT e il campione di reti BT sono stati entrambi forniti da diversi DSO, come meglio specificato 


nei prossimi paragrafi. 
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Per quanto attiene le reti di distribuzione, il livello di disponibilità dei dati è genericamente più 


ridotto, ed anche differente tra le reti MT e le reti BT. 


Circa le reti MT, una disponibilità di dati simile alla rete di trasmissione è riscontrabile solo per 


l’interfaccia AT/MT (trasformatori di Cabina Primaria, CP); al contrario, le singole linee MT che si 


dipartono dalla CP fino a servire i clienti finali di media tensione e le Cabine Secondarie (CS) non 


sono (normalmente) dotate di sistemi di rilievo dei prelievi energetici. Le eventuali letture 


amperometriche a inizio linea non sono peraltro impiegabili ai fini di una determinazione puntuale 


delle perdite, in quanto la corrente di linea in uscita dalle sbarre MT di CP si ripartisce in maniera 


non predeterminata sulle successive derivazioni della linea medesima (a differenza delle linee AT, 


per le quali sono disponibili misure su entrambi gli estremi). Una determinazione puntuale delle 


perdite
2
 su tutte le reti MT presumerebbe la conoscenza su base oraria per un intero anno di 


esercizio di: 


1. tutte le correnti a inizio linea (più di 20000 feeder uscenti da circa 4000 semisbarre di 


CP); 


2. tutte le correnti prelevate dagli utenti MT (circa 100.000 prelievi); 


3. tutte le correnti prelevate dalle Cabine Secondarie (circa 500.000 prelievi), oggi non 


equipaggiate con misuratori. 


Dato l’elevato onere computazionale (punti 1 e 2) e l’evidente impossibilità pratica (punto 3) di un 


simile approccio, si è scelta la via di simulare il funzionamento di un campione significativo di reti 


MT, già utilizzato per le misure relative alla QoS (come dettagliato nel successivo paragrafo 3.1). 


Infine, per quanto attiene le reti BT valgono le stesse osservazioni appena fatte, con le ulteriori note 


che seguono: 


1. sarebbe necessario conoscere tutte le correnti a inizio delle linee BT (oggi non 


equipaggiate con misuratori); 


2. sarebbe necessario conoscere tutte le correnti prelevate dagli utenti BT (oltre 


35.000.000 di prelievi). 


Similmente a quanto fatto per le reti MT, data l’evidente impossibilità pratica di un simile 


approccio, si è scelta la via di simulare il funzionamento di un campione ridotto di reti BT, le cui 


CS sono state selezionate allo scopo di conseguire una buona rappresentatività rispetto al campione 


MT da cui sono state estratte (come dettagliato nel paragrafo 4.1). 


  


                                                 
2
 Ci si riferisce, ovviamente, alle perdite di natura tecnica, riconducibili all’effetto Joule nei conduttori di linea e nei 


trasformatori, sia per effetto dei parametri longitudinali, sia per effetto dei parametri trasversali. 
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2 Calcolo delle perdite sulla complessiva rete di trasmissione nazionale (RTN) 


Le analisi sull’intera rete di trasmissione nazionale sono state condotte sulla base di una 


metodologia condivisa con Terna. Gli incaricati di Terna hanno effettuato (e messo a disposizione 


dell'Autorità) opportuni calcoli, a partire dalle Telemisure (TM) archiviate nel Sistema di Controllo 


(SCTI). In particolare, sono state impiegate le misurazioni registrate nel corso dell’anno 2010 e, 


dove mancanti, le misurazioni registrate nel corso del 2011
3
. È importante precisare che i dati (TM) 


utilizzati da Terna nelle analisi di seguito illustrate possono essere affetti da incertezze di misura, in 


quanto la precisione di questi dati è quella necessaria per l’attività di controllo e conduzione del 


sistema elettrico. Di conseguenza, i calcoli effettuati e i relativi risultati (perdite) possono essere 


affetti da una certa approssimazione
4
. Il perimetro dei dati impiegati e dei successivi calcoli 


effettuati, come già premesso, è stato esteso all'intera RTN.  


Infatti Terna, nell’espletamento delle attività di trasmissione e dispacciamento dell’energia elettrica, 


dispone, attraverso il proprio sistema di controllo, dei valori di corrente, di potenza attiva e reattiva 


transitanti sulle linee 380-220 kV della RTN, sui trasformatori e autotrasformatori della RTN e su 


alcune linee a 150-132-120-70-60-50 kV della RTN. Riguardo alle restanti linee a 150-132-120-70-


60-50 kV della RTN connesse agli impianti di proprietà di altri Titolari (cosiddetti “terzi”), Terna, 


nel corso dell’anno di esercizio 2010, ha proseguito la campagna per l’ampliamento del perimetro 


dei dati (telemisure) acquisiti ed archiviati sul sistema di controllo. 


Le misure riportate per il montante “linea AAT o AT” connesso ad una stazione Terna e per il 


montante “secondario ATR” e “primario ATR” di Terna sono: 


 potenza attiva e potenza reattiva, TM relativa ad ogni quarto d’ora corrispondente alla media 


dei valori istantanei misurati ogni 4 s; 


 corrente, TM relativa ad ogni quarto d’ora corrispondente alla media dei valori istantanei 


misurati ogni 4 s. 


Le misure riportate per il montante “linea AAT o AT” connesso a impianti di terzi (es. CP di 


distribuzione) sono: 


 potenza attiva e potenza reattiva (valori non acquisiti), convenzionalmente calcolati a partire 


dal valore della potenza apparente media (MVA) tramite la seguente formula 


                   


 corrente, TM relativa ad ogni quarto d’ora corrispondente alla media dei valori istantanei 


misurati ogni 4 s. 


                                                 
3
 Infatti occorre tenere presente che, talvolta, sono stati riscontrati casi di anomalia e/o assenza temporanea di alcune 


misurazioni a causa di indisponibilità accidentali del sistema di controllo e/o della catena di misura. 
4
 Allo scopo di affinare ulteriormente i valori di perdita così definiti, in aggiunta a quanto fatto finora, potrebbero essere 


effettuati ulteriori calcoli con metodologie alternative. 
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Tutti i dati archiviati e opportunamente elaborati per area consentono, in condizioni di normale 


funzionamento dell’intero sistema di controllo, di fornire i valori delle correnti, delle potenze attive 


e reattive con campionamento di 15 minuti
5
, sulla base dei quali è stato effettuato il calcolo delle 


perdite per effetto Joule sulla RTN. Sulla base delle TM effettuate dal Sistema di Controllo, per 


ogni quarto d’ora dell’anno 2010, Terna ha, quindi, fornito i seguenti dati (come da Tabella 1 e 


Tabella 2): 


 valore, espresso in MWh, delle perdite di energia elettrica su ogni linea AAT, linea AT, 


autotrasformatore e trasformatore della RTN
6
; 


 rapporto, espresso in percentuale, tra energia elettrica dissipata ed energia elettrica trasmessa 


su ogni linea AAT, linea AT, autotrasformatore e trasformatore della RTN; 


 energia elettrica attiva e reattiva, con segno, scambiata dalla RTN con ciascun punto di 


connessione con altre reti e con ogni cliente finale direttamente connesso alla RTN 


medesima. 


 


Estremo A Estremo B Codice Linea Livello di tensione (kV) DATA ORA 


Caracoli Corriolo 209 220 01/01/2010 00.00 


……….. ……….. ……….. … …………………. 


Caracoli Corriolo 209 220 31/12/2010 23.45 


 


Resistenza 


conduttore di linea 


(Ω a 20°C) 


Energia dissipata nella linea 


in un quarto d’ora per 


perdite ohmiche (MWh) 


Energia trasmessa 


in un quarto d’ora 


(MWh) 


Rapporto tra energia 


dissipata ed energia 


trasmessa (%) 


8,012 5827,6 191850,0 3,04% 


………. ………. ………. ………. 


8,012 6009,8 194700,0 3,09% 


Tabella 1. Esempio di dati forniti per Linee AAT o AT a due estremi connesse a stazioni Terna e per Linee AT a due estremi 


connesse a impianti di Terzi (es. cabine primarie dei DSO). 


  


                                                 
5
 La telemisura relativa ad ogni quarto d’ora corrisponde alla media dei valori istantanei misurati ogni 4 s. 


6
 I valori delle perdite di energia elettrica sulle linee della RTN sono stati calcolati in funzione del valore della 


resistenza del conduttore di linea riferita alla temperatura permanente di 20°C e in assenza dell’effetto corona. 
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Denominazione stazione 


di Terna 


Denominazione ATR 


di Terna 


Rapporto di 


trasformazione nominale 


DATA ORA 


CHIARAMONTE GULFI ATR 1 (S=250 MVA) 400 kV/155 kV 01/01/2010 00.00 


……….. ……….. ……….. …………………. 


CHIARAMONTE GULFI ATR 1 (S=250 MVA) 400 kV/155 kV 31/12/2010 23.45 


 


Energia dissipata 


nell’autotrasformatore in 


un quarto d’ora (MWh) 


Energia trasmessa 


in un quarto d’ora 


(MWh) 


Rapporto tra energia 


dissipata ed energia 


trasmessa (%) 


0,046 26,7 0,173% 


………. ………. ………. 


0,046 26,5 0,174% 


Tabella 2. Esempio di dati forniti per ATR e TR di Terna. 


 


2.1 Risultati dei calcoli 


Una sintesi dei risultati finali per l’intera RTN è riportata in Tabella 3. Il valore relativo al 


Fabbisogno che comprende i prelievi (mercato libero e mercato tutelato) e l’energia destinata ai 


pompaggi, per il 2010 è pari a circa 312.700.000 MWh. 


 


Totale Italia Asset al 31 dic 2010 Perdite [MWh] 


linee a 380 kV 11.648 km di terne 1.942.234 


linee a 220 kV 11.819 km di terne 743.080 


linee a 150-132-120-70-60-50 kV 
21.884 km di terne TERNA 


16.599 km di terne TELAT 
1.669.031 


autotrasformatori e trasformatori 220 --- 88.430 


autotrasformatori e trasformatori 150 --- 507.159 


Totale Perdite 4.949.934 


Tabella 3. Valori finali per l’intera RTN. 


 


È possibile osservare che, per l’intero territorio nazionale, le perdite sulla totale RTN, calcolate da 


Terna secondo la metodologia condivisa su linee e trasformatori (4,950 TWh), per l’anno di 


esercizio 2010 sono pari a circa l’1,58% del fabbisogno nazionale (312,700 TWh). 


Questo valore considera già il contributo della generazione diffusa (GD) sulle reti di distribuzione e 


della relativa energia immessa; le perdite sono, infatti, calcolate da Terna a partire dalle correnti 


effettive registrate in rete. Tale valore, data la ridotta quantità di GD
7
 installata, risulta di fatto 


coincidente a quello che si otterrebbe con rete a valle completamente passiva
8
.  


 


2.2 Suddivisione delle perdite della complessiva RTN sui diversi livelli di tensione 


A questo punto è necessario calcolare il fattore di perdita della totale RTN per i diversi livelli di 


tensione (380 kV, 220 kV e ≤ 150 kV). Data la natura magliata della RTN, e in assenza di dati più 


                                                 
7
 I calcoli si riferiscono infatti all’anno 2010, e quindi non risentono ancora dell’aumento del fotovoltaico che si è 


verificato nel 2011. 
8
Peraltro, il valore di energia realmente transitato nella RTN a fronte dell’aumento della GD sarebbe di difficile 


determinazione, motivo per cui i calcoli effettuati possono ritenersi una accettabile rappresentazione della realtà. 
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specifici sulla ripartizione del totale fabbisogno nazionale sui diversi livelli di tensione, si utilizza 


una procedura semplificata che si basa sull’ipotesi che l’energia passi esclusivamente dal livello di 


tensione superiore al livello di tensione inferiore (Figura 2 destra). 


RTN 380 kV


RTN 220 kV


RTN ≤ 150 kV


RTN 380 kV


RTN 220 kV


RTN ≤ 150 kV


 


Figura 2. Rete di trasmissione nazionale, schema di principio (sinistra), ipotesi semplificativa (destra). 


 


La scelta di individuare un fattore convenzionale di perdita per ciascun livello di tensione della 


RTN è motivata, oltre che dalla struttura stessa della rete, anche dalla necessità che tutti i clienti, 


nell’utilizzo dell’energia elettrica, siano penalizzati
9
 complessivamente, per quanto possibile, con la 


stessa incidenza percentuale, indipendentemente dal livello di tensione a cui risultano connessi. Ad 


esempio, per quanto riguarda la RTN, i carichi connessi alla rete a 380 kV oltre ad essere 


penalizzati per effetto delle perdite lungo le linee a 380 kV (perdite espresse convenzionalmente 


attraverso il coefficiente di perdita percentuale), risultano anche penalizzati in maniera esplicita per 


le conseguenti perdite di trasformazione (in linea di principio, catena di trasformazione 380 kV/BT) 


all’interno del loro impianto, necessarie per trasformare l’energia assorbita dalla rete a 380 kV fino 


alla sua utilizzazione finale. Allo stesso modo, queste perdite di trasformazione (che hanno luogo a 


valle del punto di misura e quindi sono esplicitamente a carico del cliente finale) si hanno anche 


negli impianti connessi alla rete a 220 kV e alla rete a 150 kV, ma risultano inferiori al diminuire 


del livello di tensione. Ciò significa che, per tenere in considerazione questa diversa quantità di 


perdite di trasformazione all’interno dell’impianto utente
10


 è necessario che il coefficiente 


                                                 
9
 Per effetto delle perdite di potenza attiva. 


10
 Penalizzando così allo stesso modo tutti gli utenti indipendentemente dal livello di tensione a cui sono connessi. 
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convenzionale di perdita sia superiore al diminuire del livello di tensione. Questa osservazione 


giustifica l’approccio scelto in questo studio (ovvero la differenziazione dei coefficienti 


convenzionali di perdita a seconda dei diversi livelli di tensione nell'ambito della medesima RTN, e 


l’ipotesi sulla struttura di rete adottata), pur nelle incertezze quantitative derivanti 


dall’approssimazione dei dati e dalla struttura magliata della rete. 


In questa configurazione semplificata è ora possibile determinare l’energia in corrispondenza di 


ciascuno stadio come: 


                                 


                                                           


                                                            


 


Una simile impostazione si basa sul principio che tutto il fabbisogno debba essere ritenuto 


soddisfatto a partire dall’energia che la rete a 380 kV fornisce alle reti a tensione minore. Questo 


risulta congruente con l'impiego che è fatto in regolazione dei coefficienti convenzionali di perdita: 


infatti ad oggi, come già detto precedentemente, per riportare l’intero quantitativo di energia 


prodotta al livello di tensione di 380 kV, tutta l’energia elettrica immessa nei punti di immissione 


con tensione inferiore a 380 kV è aumentata del relativo fattore percentuale per tenere conto delle 


perdite evitate
11


 sulle reti a tensione minore.  


Il valore dell’energia annua assorbita dai carichi direttamente collegati alla rete a 380 kV e alla rete 


a 220 kV è stato stimato a partire dai dati attualmente disponibili (curve fornite da Terna)
12


.  


I risultati sono riportati in Tabella 4. 


 


Livello di tensione [kV] Energia [TWh] 
Carico direttamente alimentato 


[TWh] 


380 312,700 ≈ 2 


220 309,024 ≈ 33 


≤ 150 275,394 --- 


Tabella 4. Valore dell’energia transitata su ciascuno stadio di rete. 


 


Le perdite per livello di tensione possono essere calcolate sommando su ciascuno stadio le perdite 


delle linee e le perdite degli autotrasformatori, come: 


                                  


                                                 
11


 Un simile approccio è valido solo nel caso in cui la generazione sia vicino al carico e sia bilanciata con il carico 


stesso, mentre non è più efficace nel caso in cui ci sia inversione di flusso all’interfaccia AT/MT. 
12


 La stima dell’energia annua assorbita dai carichi collegati alla rete a 150 kV non è stata effettuata in quanto non 


necessaria per le analisi relative alla determinazione dei coefficienti di perdita sulla RTN. 
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In questo modo, si è scelto, quindi, di attribuire tutte le perdite degli ATR al livello inferiore dello 


stadio di trasformazione; nel caso degli ATR 380/150 kV, sulla base dei dati attualmente 


disponibili, tali perdite sono state suddivise convenzionalmente tra la rete a 220 kV e quella a 150 


kV. In questo modo, pur in maniera approssimata, è possibile tenere in considerazione la natura 


magliata della RTN e i legami che esistono tra i diversi livelli di tensione. 


I risultati sono riportati in Tabella 5. 


 


Livello di tensione 
Perdite linee 


[TWh] 


Perdite ATR 


[TWh] 


Perdite totali 


[TWh] 


380 kV 1,942 0 1,942 


220 kV 0,743 0,320 1,063 


≤150 kV 1,669 0,207 1,876 


Totale 4,354 0,527 4,882 


Tabella 5. Perdite su linee e ATR suddivise per livello di tensione per totale Italia. 


 


A partire da questi valori è possibile determinare il coefficiente di perdita all’inizio di ciascuno 


stadio di rete e per ciascun elemento di rete (Tabella 6) come: 
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Livello di 


tensione [kV] 


Energia 


disponibile 


inizio stadio [TWh] 


Carico [TWh] Perdite [TWh] cinizio_stadio 


380 312,700 
 


1,942 0,0062 


380 -ATR 312,700 
 


0,000 0,0000 


380 - Linee 310,758 ≈ 2 1,942 0,0062 


220 kV 309,024 
 


1,063 0,0034 


220 - ATR 308,704 
 


0,320 0,0010 


220 - Linee 307,961 ≈ 33 0,743 0,0024 


150 275,394 
 


1,876 0,0068 


≤ 150 - ATR 275,187 
 


0,207 0,0008 


≤ 150 - Linee 273,517 --- 1,669 0,0061 


Tabella 6. Coefficiente di perdita all’inizio di ciascuno stadio di rete e per ciascun elemento di rete. 


 


A partire da questi valori si possono calcolare i fattori percentuali di perdita per punti di immissione 


e punti di prelievo sulla RTN come: 


                                       


                                                                  


                                                                                               


 


Infine è possibile determinare i fattori percentuali di perdita per punti di interconnessione fra reti
13


 


(a 220 kV e 150 kV), come: 
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 Se l’interconnessione fra le reti avviene a livello di trasformatore AAT/AT o AT/AT (ciò significa che solo il 


trasformatore è di proprietà di Terna) è necessario sottrarre dal coefficiente totale la parte relativa alle linee AAT o AT 


che, invece, sono di pertinenza della rete che si interconnette alla RTN; se l’interconnessione si ha a livello di 


trasformatore AAT/MT o AT/MT il coefficiente da attribuire alla rete che si interconnette alla RTN è il complessivo 


coefficiente, proprio perché la rete stessa vede a monte l’intera RTN (trasformatore più linee); infine, se 


l’interconnessione avviene lungo linea, non potendo determinare il punto preciso di interconnessione, all’intero 


coefficiente è sottratto convenzionalmente metà del coefficiente relativo alle linee AAT o AT. 
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2.3 Approssimazioni adottate e stima dei valori percentuali  


Prima di calcolare i coefficienti appena descritti, come anche evidenziato da Terna, è necessario 


aggiungere al valore calcolato delle suddette perdite di energia sulla RTN il contributo dovuto alle 


perdite stimate per l’effettiva temperatura del conduttore nonché per l’effetto corona. Va inoltre 


osservato che la precisione dei dati (telemisure) è quella necessaria per l’attività di controllo e 


conduzione del sistema elettrico e che l’incertezza dell’intera catena di misura potrebbe raggiungere 


anche il valore del 10%. 


In definitiva, i coefficienti determinati con i calcoli vanno opportunamente aumentati per tenere in 


conto alcuni fattori tra cui: 


 le perdite sugli elementi trasversali della rete (effetto corona sui conduttori; perdite lungo gli 


isolatori); 


 le incertezze dei parametri impiegati (resistenza considerata a 20° C e non alla reale 


temperatura di esercizio; lunghezza delle linee; ecc.) 


 le perdite sugli elementi di rete non considerati nel modello, come raccordi, sbarre ecc. 


 le incertezze nelle misure impiegate per i calcoli; 


 la mancata considerazione per esplicito di alcune porzioni minori delle reti di alta tensione, 


non rientranti nel sistema di controllo di TERNA. 


In ragione di quanto sopra esposto, per l’intero territorio nazionale, le perdite di rete sulla RTN 


stimate per l’anno di esercizio 2010 potrebbero condurre ad una stima dei coefficienti convenzionali 


di perdita come in Tabella 7.  


Livello di tensione e posizionamento del 


punto di misura 


 


 


380 kV - Punto di misura in corrispondenza 


di un punto di prelievo  
0,7  


220 kV - Punto di misura in corrispondenza 


di un trasformatore 380/220 
0,8  


220 kV - Punto di misura in corrispondenza 


di un trasformatore 220/MT o di un punto di 


prelievo 


1,1 


220 kV - Altro 0,9 


≤ 150 kV - Punto di misura in corrispondenza 


di un trasformatore AAT/AT 
1,1 


≤ 150 kV - Punto di misura in corrispondenza 


di un trasformatore AT/MT o di un punto di 


prelievo 


1,8 


≤ 150 kV - Altro  1,5 


Tabella 7. Fattori percentuali stimati di perdita di energia elettrica sulla RTN.  
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3 Rete di distribuzione MT 


Per i motivi già introdotti, lo studio sulle reti di distribuzione MT è stato condotto su base 


campionaria e non su base esaustiva. In mancanza di dati misurati circa i transiti sulle singole 


sezioni di rete, si è proceduto a simulare un intero anno di funzionamento mediante successivi 


calcoli di load flow. Per ciascuna delle reti del campione, considerata separatamente, sono stati 


condotti 72 calcoli di load flow, estendendo poi i relativi risultati tramite opportuni coefficienti a 


rappresentare un intero anno di esercizio. La scelta di rappresentare in maniera convenzionale un 


intero anno di esercizio non con simulazioni orarie (nel numero di 8760) bensì con 72 scenari 


riferibili alle fasce orarie definite dalla Delibera 181/06 si deve alla necessità di evitare eccessivi 


appesantimenti computazionali; tale scelta è stata operata a valle di opportune verifiche circa la 


congruenza dei risultati ottenibili con questa procedura semplificata rispetto a quelli ottenibili 


simulando ciascuna singola ora dell'anno con un calcolo di load flow dedicato
14


. 


Le simulazioni sulle reti di distribuzione MT sono state effettuate su un campione esteso di reti 


utilizzando procedure e ipotesi semplificative dettagliatamente descritte nel seguito. 


Successivamente, al fine di consolidare i risultati finali, sono state condotte alcune analisi di 


sensitività, anch’esse meglio approfondite nel seguito, in modo da determinare il range di 


variazione dei valori ottenuti al variare dei parametri ipotizzati nello studio. 


 


3.1 Campione di reti impiegato 


Le informazioni topologiche ed elettrotecniche delle reti MT impiegate nelle analisi sono state 


derivate da un campione di dati raccolto in precedenti studi commissionati dall’Autorità al 


Politecnico di Milano relativi ai livelli minimi di potenza di cortocircuito e all’impatto della 


generazione diffusa sulle reti di distribuzione MT (maggiori dettagli sul campione impiegato e sulle 


procedure di acquisizione, di ricostruzione e di completamento dei dati sono riportate nell’Allegato 


2 alla Delibera ARG/elt 25/09). 


La struttura delle informazioni contenute nel campione raccolto presso le imprese distributrici è 


schematizzata in Figura 3. 


                                                 
14


 La differenza tra le perdite calcolate utilizzando la curva cronologica (8760 load flow) e quelle calcolate utilizzando 


la curva a fasce (72 load flow), verificata su alcune reti test, è contenuta entro l’1% per i trasformatori di CP e il 2% per 


le linee MT (i valori percentuali utilizzano come base il valore fisico delle perdite). 
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Figura 3. Struttura tipica delle reti contenute nel campione analizzato. 
 


Nel seguito del rapporto, con il termine linea (o feeder) si indicherà l’insieme di nodi e lati 


racchiuso nell’ellisse di colore rosso, ossia tutti i nodi sottesi ad una dorsale in derivazione dalla 


sbarra MT del trasformatore in cabina primaria. 


Il termine rete individua, invece, l’insieme di tutte le linee, afferenti alla stessa sbarra di media 


tensione, racchiuso nell’ellisse di colore blu. Tutte le reti analizzate presentano una struttura radiale. 


Il numero di reti che è stato possibile utilizzare ai fini delle analisi è di 387, con numero medio di 


linee per ciascuna rete pari a circa 6. I principali dati relativi alla struttura del campione sono 


riportati nella tabella seguente. 


CAMPIONE MT 


Numero di reti 387 


Potenza nominale - trafo CP 10559 MVA 


Numero di nodi 81495 


Numero di linee 2444 


totale lunghezza delle linee 37624 km 


Numero di Clienti MT 8270 


Potenza disponibile - Clienti MT 3800 MW 


Numero di Cabine Secondarie 41640 


Potenza nominale - trafo CS 10637 MVA 
Tabella 8. Dati del campione MT. 


 


Durante le simulazioni si è inoltre considerato che il sistema di misura per i clienti MT sia 


immediatamente a monte del punto di consegna (Figura 3), ciò significa che non sono state 


considerate le perdite all’interno dell’impianto utente. Inoltre, si trascura la struttura dettagliata 


della rete BT a valle del trasformatore di CS (che rappresenta l’ultimo nodo modellizzato, area 


grigia in Figura 3) e si considera, quindi, un solo carico BT equivalente direttamente collegato alla 


CS, la cui potenza richiesta è aumentata opportunamente per comprendere le perdite di potenza 
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attiva sui conduttori BT. Questo carico equivalente è poi suddiviso tra utenti domestici BT e utenti 


non domestici BT sulla base dei consumi di energia annua riportati nella relazione annuale AEEG: 


               
                                  


                        
     


                   
                                      


                        
     


In questo modo è stato possibile trattare, durante le simulazioni, ciascuna tipologia di utente in 


modo differente attribuendo, ad esempio, a ciascuna tipologia di carico un diverso profilo di 


prelievo e un diverso fattore di potenza: 0,9 per clienti MT e clienti BT non domestici e 0,92 per i 


clienti BT domestici. 


 


3.2 Curve di carico 


Come premesso, la necessità di operare un numero elevato di simulazioni in diversi scenari su un 


insieme così ampio di reti ha portato alla scelta di rappresentare la traiettoria annuale di carico 


mediante una modellazione a fasce (72 punti a rappresentare l'intero anno). 


Al fine di garantire un elevato grado di realismo nelle simulazioni, è stata implementata una 


modellazione delle curve temporali dei carichi (clienti MT; cabine secondarie) effettuata attraverso 


analisi dedicate. A partire dalle curve cronologiche (relative ad un intero anno di esercizio, 8760 


punti) rappresentative del prelievo aggregato di utenti MT e del prelievo aggregato di utenti BT  a 


livello nazionale è stata sviluppata una procedura finalizzata ad individuare due profili di carico 


che, in un numero limitato di punti, contenessero le stesse informazioni di utilizzo e 


contemporaneità di quelle reali rappresentative dei diversi stati operativi (evoluzione temporale 


durante un intero anno di esercizio) dei carichi collegati alle reti di distribuzioni MT in Italia. 


L’approccio che si è scelto di utilizzare è quello delle “fasce orarie”. Le curve utilizzate nelle 


analisi, formate da 72 punti che rappresentano la variazione dei carichi in un intero anno di 


esercizio, sono riportate in Figura 4 (in ordinata è riportata la potenza assorbita da ciascuna 


tipologia di carico in una determinata ora equivalente in p.u.). 
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Figura 4. Curve a fasce per i Clienti MT e le CS del campione esteso. 


 


La accuratezza di tale modellizzazione è stata poi provata attraverso indicatori statistici di valenza 


generale (deviazione standard) e parametri elettrici più specifici (perdite su alcune reti tipo). 


Definiti i profili di variazione dei carichi connessi alle reti di distribuzione MT, si è proseguito con 


la determinazione dei relativi valori energetici. Per determinare l’energia circolante sulle reti del 


campione è infatti necessario attribuire a ciascun carico un coefficiente k pari al prodotto dei 


coefficienti di carico, utilizzo e contemporaneità (che scaleranno i valori contenuti nel database
15


). 


Anche in questo caso si è scelto di differenziare gli utenti connessi in media tensione da quelli 


connessi alla rete in bassa tensione, individuando per i primi un coefficiente kMT (Clienti MT) e, per 


i secondi, un coefficiente kMT/BT (Cabine Secondarie): tali coefficienti vengono definiti attraverso 


una comparazione fra i flussi di potenza circolanti nel campione disponibile e quelli inerenti l’intero 


sistema elettrico nazionale. La comparazione richiede come presupposto il calcolo dell’incidenza 


del campione di reti disponibili rispetto al totale nazionale, eseguito rispetto alla potenza di 


trasformazione in cabina primaria: secondo tale criterio il campione esteso utilizzato nelle analisi 


risulta rappresentativo di circa il 10,3% dell’intera rete di distribuzione MT nazionale. 


Successivamente, si individuano i due coefficienti kMT e kMT/BT in modo tale che la percentuale 


appena trovata sia rispettata anche a livello energetico (ossia, affinché l’energia circolante sul 


campione disponibile, nell’intero anno simulato, sia pari al 10,3% della totale energia circolante 


nella rete di distribuzione MT nazionale). 


                                                 
15


 Si ricorda che il database contiene la potenza disponibile per i carichi MT e la potenza nominale del trasformatore MT/BT per le 


cabine secondarie. 
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A questo punto applicando ad ogni carico MT e MT/BT del campione disponibile i coefficienti di 


riduzione (kMT e kMT/BT)
16


 si ricostruiscono 72 differenti condizioni di esercizio della rete
17


. 


 


3.3 Modello di load flow 


Dopo aver descritto il campione di reti e il modello di carico è necessario individuare un opportuno 


modello di calcolo per la valutazione delle perdite. Per rendere le analisi e i relativi risultati più 


vicini alla realtà, il modello di load flow utilizzato si basa sul metodo risolutivo alla Newton-


Raphson integrato di un’ulteriore equazione che permette di mantenere, iterazione dopo iterazione, 


il valore di tensione sulle sbarre MT del trasformatore di CP ad un set point prefissato. L’algoritmo 


rappresenta quindi una estensione del metodo di load flow di Newton-Raphson che realizza, in 


aggiunta, il controllo del rapporto di trasformazione del trasformatore di CP al fine di mantenerne 


fisso il set point
18


. 


 


3.4 Calcolo delle perdite 


Il modello di load flow opportunamente individuato, applicato alle reti MT del campione, permette 


di calcolare, attraverso una procedura iterativa che analizza ciascuna delle 72 condizioni di carico 


(72 load flow), la totale energia persa su un intero anno di esercizio per ciascuno degli elementi di 


rete modellizzati. A questo punto è possibile determinare le perdite per l’intero sistema MT come la 


somma delle perdite attive sui conduttori di linea (per effetto Joule) e delle perdite attive nei 


trasformatori AT/MT di CP. In particolare, nelle simulazioni effettuate, per tenere in conto  tutti i 


fattori che possono contribuire in modo diretto e indiretto alla variazione delle perdite attive
19


, sia il 


trasformatore in cabina primaria sia i conduttori di rete sono descritti con un modello a π: i dati dei 


parametri longitudinali e trasversali, utilizzati durante le simulazioni, sono stati forniti da ogni 


Impresa di Distribuzione, e laddove mancanti integrati con valori tratti da cataloghi. Allo stesso 


modo, sempre cioè con 72 load flow, si determina la totale energia che transita in ogni elemento 


della rete, necessaria per il calcolo dei fattori di perdita convenzionali. Come già fatto per la rete di 


trasmissione, anche in questo caso è possibile determinare l’energia in corrispondenza di ciascuno 


stadio come: 
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 Verificando, in modo opportuno, che in nessun caso la potenza totale fornita dal trasformatore AT/MT sia superiore rispetto al 


60% della potenza nominale. 
17 Ognuna rappresentativa di un intervallo temporale costituito da un diverso numero di ore. 
18 Il set point è calcolato in modo da mantenere la tensione in tutti i nodi della rete tra il 96% ed il 110% della tensione nominale 


(maggiori dettagli in M. Delfanti, D. Falabretti, M. Merlo, V. Olivieri, A. Silvestri “Impatto della generazione diffusa sulle reti di 


distribuzione”, AEIT Settembre 2009). 
19


 Non solo, quindi, i parametri resistivi. 
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dove l’energia delle CS è aumentata in modo opportuno per considerare le perdite sulle linee BT. 


A partire da questi valori è possibile determinare il coefficiente all’inizio di ciascuno stadio come: 


                         
                


                
 


 


                        
                


                
 


 


I risultati ottenuti per il campione esteso sono riportati in Tabella 9. 


 


Elemento di rete 
Fattore percentuale di 


perdita 


Trafo AT/MT 0,495% 


Linee MT 0,760% 


Tabella 9. Fattori percentuali di perdita di energia elettrica per trasformatori di CP e per le linee MT. 


 


Questi risultati, ottenuti a livello di campione esteso per un intero anno di esercizio, sono stati 


determinati (a titolo esplorativo) anche rispetto a tre sottoinsiemi di reti MT individuati in base ai 


diversi ambiti territoriali
20


 (Tabella 10). In questo caso, sia il coefficiente relativo ai trasformatori di 


CP sia quello relativo alle linee MT risultano maggiori per le aree territoriali a bassa 


concentrazione. In particolare il fattore di perdita per le linee MT, rispetto a quanto determinato nel 


caso base (Tabella 9), è inferiore di circa il 44% per le reti con alta concentrazione, inferiore di circa 


l’8% per le reti con media concentrazione e superiore di circa il 70% per le reti a bassa 


concentrazione. Allo stesso modo, il fattore di perdita del trasformatore di CP, rispetto al caso base, 


è inferiore del 16% per le reti ad alta concentrazione, e superiore del 5% e del 13% per le reti 


rispettivamente a media e bassa concentrazione. Con riferimento alla totale rete MT il fattore 


percentuale di perdita passa dall’1,26% del caso base allo 0,84% per le reti ad alta concentrazione e 


all’1,86% per le reti a bassa concentrazione, mentre si mantiene praticamente costante (pari a 


1,22%) per le reti a media concentrazione. 


 


 


Trafo CP - Fattore 


percentuale di perdita 


Linee MT - Fattore 


percentuale di perdita 


Fattore percentuale di 


perdita totale MT 


Alta concentrazione 0,415% 0,427% 0,84% 


Media concentrazione 0,521% 0,701% 1,22% 


Bassa concentrazione 0,560% 1,298% 1,86% 


Tabella 10. Fattori percentuali di perdita di energia elettrica per trasformatori di CP e per le linee MT per ambito 


territoriale. 
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 L’ambito territoriale (definito come da art. 18.1 della Delibera 337/07) è l’insieme delle aree territoriali comunali 


servite dalla stessa impresa distributrice all’interno di una stessa provincia e aventi lo stesso grado di concentrazione 


(come definiti dall’art. 5.1 della stessa Delibera). 
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Questi risultati sono legati al fatto che le reti con bassa concentrazione si sviluppano, in generale, in 


territori rurali che rispetto alle aree urbane mostrano una maggiore estensione e una minore densità 


di carico: queste due caratteristiche insieme contribuiscono all’aumento delle perdite. Infatti, a 


parità di potenza richiesta dai carichi
21


, le reti a bassa concentrazione hanno conduttori più lunghi, 


che mostrano spesso anche caratteristiche meno performanti (sezioni più piccole e resistenze più 


grandi), con un conseguente aumento delle perdite per effetto Joule nei conduttori stessi. Se invece 


si guarda solo al secondo degli effetti, la densità di carico, le reti con bassa concentrazione mostrano 


una minore richiesta di carico che, a parità di chilometri di rete, si traduce in un aumento 


percentuale delle perdite nel trasformatore di CP soprattutto per effetto delle perdite a vuoto, che 


hanno un peso più rilevante nelle situazioni di basso carico
22


. 


 


3.5 Analisi di sensitività 


3.5.1 Variazione dell’energia assorbita dal campione (sull’intero campione di reti) 


Per validare i risultati delle simulazioni, sono state condotte alcune analisi di sensitività in modo da 


determinare il range di variazione dei fattori di perdita percentuale precedentemente ottenuti al 


variare dei parametri ipotizzati nello studio.  


Il primo parametro ipotizzato nello studio è l’energia totale assorbita da ciascun carico e l’energia 


che transita, di conseguenza, sulle reti del campione. In particolare, nelle simulazioni fin qui 


descritte l’energia totale assorbita dai carichi è pari, per le ipotesi fatte in precedenza, al 10,3% della 


totale energia richiesta dai carichi MT e BT a livello nazionale. Per determinare, quindi, il possibile 


errore introdotto nel calcolo dei fattori percentuali di perdita a seguito di questa ipotesi, le analisi 


precedenti sono state ripetute aumentando la quantità di energia assorbita dal campione tra il 5 e il 


50%, calcolando così il range di variazione dei fattori di perdita percentuale al variare dell’energia 


transitante sul campione stesso. 


I risultati sono riportati in Tabella 11: in particolare, è possibile notare che il fattore percentuale di 


perdita relativo al trasformatore di CP si mantiene praticamente costante
23


 al variare dell’energia 


richiesta dai carichi sottesi, mentre il coefficiente delle linee MT passa dallo 0,76% all’1,18%, 


aumentando in modo proporzionale alla variazione dell’energia simulata sul campione (Figura 5). 
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 Concentrandosi, quindi, solo sulla prima caratteristica. 
22


 Infatti, i trasformatori di CP risultano, in generale, caricati al 50-60% della loro potenza nominale per garantire 


l’alimentazione dei carichi dell’intera rete anche in caso di fuori servizio di uno dei due trasformatori (ridondanza). 
23


 Per i motivi citati nella nota precedente. 
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Elemento 


di rete 
+ 5% + 10% + 15% + 20% + 25% + 30% + 35% + 40% + 45% + 50% 


Trafo 


AT/MT 
0,489% 0,484% 0,481% 0,478% 0,477% 0,476% 0,477% 0,477% 0,479% 0,481% 


Linee 


MT 
0,802% 0,845% 0,888% 0,931% 0,974% 1,016% 1,057% 1,098% 1,141% 1,183% 


Tabella 11. Fattori percentuali di perdita di energia elettrica per trasformatori di CP e per le linee MT al variare dell’energia 


assorbita dai carichi del campione esteso. 


 


 
Figura 5. Aumento del fattore percentuale di perdita sulle linee MT al variare dell’energia simulata sul campione. 


 


3.5.2 Variazione dell’energia assorbita dalle linee (analisi condotta sull’intero campione di reti) 


I dati contenuti nel campione esteso di reti forniscono per i clienti MT e per le cabine secondarie 


rispettivamente la potenza disponibile e la potenza nominale del trasformatore. Successivamente, 


con le ipotesi fatte nel paragrafo 3.2, si è attribuito un coefficiente di contemporaneità e utilizzo a 


ciascuna tipologia di carico determinando così l’energia totale del campione e quella di ciascuna 


linea. In questa situazione, quindi, l’energia che circola su ogni linea è direttamente proporzionale 


alla potenza nominale/disponibile dei carichi, fornendo una rappresentazione del reale livello di 


impegno delle linee coerente con i dati medi disponibili (ogni linea mostra potenzialmente un 


diverso livello di impegno). Nella realtà alcune linee possono, però, essere caricate in modo 


differente, potendo ciascun carico mostrare un coefficiente di contemporaneità e utilizzo diverso dai 


valori medi assunti per lo studio. Per considerare l’effetto dovuto ad un diverso utilizzo delle linee 


sul valore del fattore percentuale di perdita, le analisi del paragrafo 3.4 sono state ripetute 
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aumentando la quantità di energia assorbita dalle linee più cariche del campione tra il 5 e il 50%
24


, 


mantenendo però la parità energetica, ossia diminuendo della stessa quantità l’energia assorbita 


dalle linee meno cariche. 


In questo modo è stato possibile calcolare il range di variazione del fattore di perdita percentuale al 


variare dell’energia assorbita tra le linee, ipotizzandone un grado di utilizzo diverso rispetto a quello 


ottenuto mediante l'applicazione dei coefficienti medi per ciascun carico. 


I risultati sono riportati in Tabella 12. In questo caso il fattore percentuale di perdita delle linee MT 


passa dallo 0,76% all’1,22%
25


, aumentando in modo più che proporzionale al variare dell’energia 


simulata su ciascuna linea (Figura 6). 


 


Elemento 


di rete 
+ 5% + 10% + 15% + 20% + 25% + 30% + 35% + 40% + 45% + 50% 


Linee MT 0,80% 0,85% 0,90% 0,95% 1,00% 1,05% 1,10% 1,14% 1,18% 1,22% 


Tabella 12. Fattori percentuali di perdita di energia elettrica per le linee MT al variare dell’energia assorbita dalle linee del 


campione esteso. 


 


 
Figura 6. Aumento del fattore percentuale di perdita sulle linee MT al variare dell’energia assorbita dalle linee. 


 


3.5.3 Variazione dell’energia assorbita dai carichi (sull’intero campione di reti) 


Per rendere più veloci e più semplici le analisi fin qui condotte si è ipotizzato che in ciascuna 


condizione di carico tutti i nodi delle reti del campione assorbano una potenza proporzionale alla 
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 Aumentare l’energia delle sole linee più cariche è un’ipotesi conservativa; infatti, se l’aumento di energia si 


verificasse per le sole linee meno cariche (sempre nell’ipotesi di mantenere la parità energetica sul campione), le 


complessive perdite risulterebbero inferiori e il relativo range di variazione del fattore percentuale più ridotto. 
25


 Nell’ipotesi estrema di una variazione pari al 50%. 
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potenza disponibile/nominale scalata da uno stesso coefficiente di contemporaneità e utilizzo (k_MT, 


k_MT/BT) definito per le due tipologie di carico. Nella realtà però ciascun carico assorbe in modo 


differente rispetto a qualsiasi altro, anche appartenente alla stessa tipologia. 


Per valutare la sensibilità dei fattori di perdita in funzione del diverso prelievo dei carichi, si sono 


svolte alcune analisi probabilistiche che hanno assegnato a ciascun carico un diverso coefficiente di 


utilizzo. 


In particolare, si è messa a punto una procedura che partendo dai valori cronologici registrati nelle 


8760 ore dell’anno per i carichi MT e per le CS ha determinato per ciascun punto della curva a 


fasce una funzione di distribuzione cumulativa (FDC) che rappresenta l’intervallo all’interno del 


quale possono variare i coefficienti di utilizzo dei carichi. 


 
Figura 7. FDC per i client MT per i punti F1 (curva a destra) ed F3 (curva a sinistra) di un giorno tipo feriale e festivo di 


Gennaio. 


 


Partendo da queste curve si sono calcolate le perdite sui trasformatori di CP e sulle linee MT 


attraverso un load flow probabilistico che, in ogni punto simulato della curva a fasce, associa
26


 un 


diverso fattore di utilizzo a ciascun carico con il vincolo di mantenere sull’intero anno la stessa 


energia e la stessa suddivisione energetica tra clienti MT e CS simulata nel caso base (paragrafo 


3.4). Le analisi sono state ripetute su diversi scenari, valutando la variazione dei fattori di perdita al 


variare del coefficiente di utilizzo dei carichi su un intero anno di esercizio: i risultati mostrano che 


i fattori di perdita variano poco (tra l’1% e il 3%) al variare del coefficiente di utilizzo di ciascun 


carico, mantenendo un comportamento del tutto analogo a quello che si ha nell’ipotesi più semplice 


di considerare per ogni tipologia di carico un solo coefficiente di utilizzo. 


 


3.6 Confronto curve simulate – curve misurate (su una parte del campione di reti) 


L’ultima ipotesi semplificativa, considerata nelle analisi del paragrafo 3.4, è quella relativa alla 


determinazione delle curve a fasce. Le curve di carico, determinate con la procedura illustrata nel 
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 In modo del tutto casuale, all’interno delle FDC determinate. 
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paragrafo 3.2, sono applicate a tutte le reti del campione, ma un possibile errore nella loro stima può 


condurre ad un errore nella determinazione dei fattori percentuali di perdita. 


Per calcolare la variazione dei fattori di perdita rispetto alla curva di carico scelta per ciascuna rete 


si sono determinate le perdite simulando per ciascuna rete la curva di carico reale così come 


registrata durante il 2010 dai sistemi di misura installati in CP (lato MT di ciascun trasformatore 


AT/MT). 


Terna ha, infatti, fornito all’Autorità i dati
27


 estratti dai sistemi di metering installati nei punti di 


misura corrispondenti a punti di interconnessione fra RTN e AT non RTN, cabine primarie su RTN 


o AT non RTN, clienti su RTN o su AT non RTN, linee RTN o AT non RTN delle RFI, scambi tra 


distributori, prelievi di centrali di produzione-autoproduzione. 


Tra tutte le misure fornite sono state, quindi, estratte, sulla base di informazioni coerentemente 


fornite dalle Imprese di Distribuzione, le curve relative alle CP del campione esteso determinando 


l’energia prelevata dalla RTN in ogni ora dell’anno, così come misurata sul lato MT del 


trasformatore AT/MT. In particolare, la ricostruzione della curva rilevata dal metering è stata 


possibile per 294 delle 387 reti del campione esteso
28


. Per ciascuna CP la relativa curva cronologica 


è stata trasformata in una curva a fasce, mantenendo però la parità energetica con la curva simulata 


per quella stessa rete. I risultati sono mostrati in Tabella 13 (i valori riportati in tabella differiscono 


dai valori medi relativi al complessivo campione - Tabella 9 - esteso in quanto sono riferiti a un 


sottoinsieme di tale campione). 


 


Elemento di rete 
Fattore di perdita curve 


simulate 


Fattore di perdita curve 


misurate 


Trafo AT/MT 0,522% 0,524% 


Linee MT 0,781% 0,792% 


Tabella 13. Fattori percentuali di perdita di energia elettrica per i trasformatori di CP e per le linee MT di 294 reti del 


campione calcolati con le curve simulate e con le curve misurate. 


 


Il fattore percentuale di perdita relativo al trasformatore di CP è di fatto costante nelle due diverse 


analisi (curve simulate e curve misurate), mentre quello relativo alle linee MT presenta una ridotta 


variazione (pari a circa l’1,3%), mostrando che le ipotesi effettuate per il calcolo dei fattori 


percentuali di perdita nel caso base (paragrafo 3.4) portano a risultati del tutto simili a quelli che si 


avrebbero considerando il comportamento reale di ciascuna rete
29


. 
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 Per ogni quarto d’ora del 2010 dell’energia attiva immessa e prelevata. 
28


 In alcuni casi, infatti, gli errori del sistema di misura non hanno permesso la completa registrazione dei valori di 


energia; queste reti sono state quindi scartate. 
29


 Questa considerazione è particolarmente significativa per i trasformatori di cabina primaria per i quali l’energia 


misurata dai sistemi di metering è effettivamente quella che transita nelle reali condizioni di esercizio; è solo 


parzialmente significativa per le linee MT in quanto la curva misurata sul lato MT del trasformatore AT/MT rappresenta 


il valore complessivo del transito energetico ma non è suddivisa tra i vari carichi presenti in rete. 
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3.7 Generazione diffusa e impatto sulle perdite di rete MT 


Le simulazioni condotte sul campione esteso di reti MT non hanno previsto la modellazione 


esplicita di unità di generazione diffusa (GD) sulle predette reti; in altre parole, si è considerato un 


assetto passivo delle reti di distribuzione. In presenza di una elevata quantità di generazione diffusa 


connessa alle reti di distribuzione, i flussi di potenza lungo una linea MT (e potenzialmente anche 


all’interfaccia AT/MT) possono risultare diversi rispetto a quelli che si avrebbero con rete passiva 


portando ad una variazione delle perdite. 


L’impatto della GD sulle perdite è diverso a seconda della taglia e della posizione del generatore 


stesso in rete. È infatti indubbio che la GD consente un avvicinamento fra generazione e carico: in 


particolare, la presenza di GD su una linea di distribuzione MT porta intuitivamente ad una 


riduzione delle perdite registrabili sulla linea medesima. Questo effetto si manifesta certamente nel 


caso in cui la potenza iniettata ora per ora sia inferiore a quella complessivamente assorbita dai 


carichi alimentati a valle dalla linea stessa. Nel caso, invece, di una forte penetrazione della GD si 


possono verificare situazioni in cui le perdite sulla linea, almeno per parte dell’anno, aumentano 


rispetto all’assetto di rete passiva.  


Considerando la sezione di trasformazione AT/MT, a livello generale si ritiene che la diminuzione 


delle perdite sia un fatto certo quando la quota di carico coperta dai generatori sulle reti minori sia 


sempre inferiore al carico complessivo; in tal modo la probabilità che si verifichino dei flussi 


contrari, ovvero dei flussi di potenza dalla linea verso la sezione di trasformazione AT/MT, è 


annullata. 


Anche qualora si registri inversione di flusso all'interfaccia AT/MT in un limitato numero di ore 


annue, il complessivo transito visto dal trasformatore risulta comunque alleviato rispetto all'assetto 


passivo; qualitativamente, questa osservazione consente di concludere che le perdite risultano 


ridotte rispetto a quelle che si registrerebbero in assetto passivo. L’inversione di flusso deve, infatti, 


comportare flussi energetici significativi prima che il bilancio complessivo annuo delle perdite 


risulti negativo (ovvero prima che si verifichino perdite sul trasformatore maggiori di quelle 


riscontrabili in assetto passivo).  


Secondo i dati ad oggi disponibili (delibera ARG/elt 223/10) la GD è circa il 5% del carico MT e 


BT nazionale, e solo in alcuni casi, ancora limitati, essa provoca inversione verso l’interfaccia 


AT/MT per un intervallo temporale maggiore del 5% delle ore di funzionamento annue.  


Sotto questa ipotesi, e restringendo l'osservazione a quei trasformatori AT/MT per i quali non si 


riscontri inversione di flusso, è possibile ritenere, in maniera approssimativa, che l'impatto della GD 


non alteri sostanzialmente le perdite di potenza attiva rispetto ai valori precedentemente 


determinati. Si sottolinea che le forti semplificazioni implementate consentono esclusivamente delle 
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considerazioni di tipo qualitativo. Una quantificazione più accurata e precisa dell’impatto della GD 


sulle perdite di rete può essere effettuata solo con studi più approfonditi da condurre in 


collaborazione con le Imprese di Distribuzione: è infatti necessario conoscere la posizione e la 


tipologia degli impianti connessi sulle reti di distribuzione e la loro curva di produzione annua in 


relazione ai consumi reali della rete per determinarne l’impatto sia nelle normali condizioni di 


funzionamento, sia durante i periodi in cui si registra inversione di flusso lungo linea o verso 


l’interfaccia AT/MT. 


 


3.8 Approssimazioni adottate e stima dei valori percentuali  


Come già fatto per la RTN, va considerato che al valore calcolato delle suddette perdite di energia è 


necessario aggiungere il contributo dovuto alle perdite stimate per effetti non modellizzati in 


maniera esplicita.  


I coefficienti determinati con i calcoli vanno opportunamente aumentati per tenere in conto alcuni 


fattori tra cui: 


 le incertezze dei parametri impiegati (resistenza considerata a 20° C e non alla reale 


temperatura di esercizio; lunghezza delle linee; ecc.); 


 le perdite sugli elementi trasversali della rete (perdite lungo gli isolatori, ecc); 


 le perdite sugli elementi di rete non considerati nel modello, come quadri, sbarre ecc; 


 le incertezze nelle ipotesi di simulazione impiegate per i calcoli. 


In ragione di quanto sopra esposto, i coefficienti di inizio stadio potrebbero essere quelli riportati in 


Tabella 14.  


 


Elemento di rete 
Fattore di perdita 


stimati 


Trafo AT/MT 0,6 


Linee MT 1,0 


Tabella 14. Fattori percentuali stimati a inizio stadio di perdita di energia elettrica sugli elementi della rete di distribuzione 


MT. 
 


A partire da questi valori è possibile ottenere il fattore percentuale di perdita per punti di 


immissione e punti di prelievo con la rete MT (Tabella 15) come: 
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e infine i fattori percentuali di perdita per punti di interconnessione fra reti (Tabella 15) come: 


                                                              


                                      


                   
                       


 
 


 


MT - Punto di misura in corrispondenza di  


un trasformatore AT/MT 


2,4 


MT - Punto di misura in corrispondenza di  


un trasformatore MT/BT o di un punto di prelievo 


3,4 


MT - Altro 2,9 
Tabella 15. Fattori percentuali stimati di perdita di energia elettrica per reti MT. 
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4 Rete di distribuzione BT 


Le simulazioni sulle reti di distribuzione BT sono state effettuate su un campione ridotto di reti 


utilizzando alcune procedure e ipotesi semplificative dettagliatamente descritte nel seguito. 


 


4.1 Campione di reti impiegato 


Le informazioni topologiche ed elettrotecniche delle reti BT impiegate nelle analisi sono state 


derivate da un campione di dati appositamente raccolto, come riportato nel capitolo 5 dell’Allegato 


A alla Delibera ARG/elt 81/10. Tutte le reti di distribuzione BT hanno una struttura radiale, ciò ha 


permesso di definire una procedura di acquisizione dati basata sul legame tra un nodo ed il suo 


diretto precedente (nodo immediatamente a monte, dal quale - nel contesto di reti passive - proviene 


l’alimentazione al carico). La struttura di acquisizione dati adottata contiene informazioni tali da 


descrivere le caratteristiche di ciascun nodo ed il legame topologico con il resto della rete. Il 


campione BT, costruito a partire dalla procedura illustrata nella Delibera ARG/elt 81/10, è costituito 


da 500 reti, circa l’1‰ dell’intero sistema di distribuzione BT nazionale, e comprende dati reali 


relativi a reti di diverse Imprese di Distribuzione, collocate su tutto il territorio italiano, di diverse 


dimensioni e composizione, che includono ambiti ad alta, media e bassa concentrazione
30


. Le 


tabelle elaborate dalle Imprese di Distribuzione hanno però evidenziato alcune disomogeneità nella 


compilazione delle informazioni tali da impossibilitare l’acquisizione automatica dei dati mediante 


il programma di calcolo implementato. Queste difficoltà hanno condotto a una riduzione del 


campione: infatti, a partire dalle 500 sbarre BT di Cabina Secondaria, per le quali sono stati richiesti 


i dati, si è ricostruita in maniera semplificata la topologia di un set ridotto pari a 442 reti BT che 


hanno però le stesse percentuali di rappresentatività del totale campione BT. 


Per quanto riguarda la modellizzazione dei carichi di rete, si è scelto di utilizzare la stessa curva a 


fasce determinata per le CS del campione MT e lo stesso fattore di contemporaneità e utilizzo. 


Infine, un ultimo aspetto da considerare è quello relativo al legame esistente tra ciascuna rete BT 


analizzata e la rete MT a cui essa risulta collegata. Infatti, per rendere più realistiche le analisi, tutte 


le simulazioni condotte sulle reti BT considerano anche la struttura della rete MT a monte e, quindi, 


il punto della rete MT in cui la CS si collega. In particolare, il valore della tensione sulle sbarre MT 


del trasformatore di CS è determinato con un load flow effettuato sulla rete MT che contiene la CS 


estratta; in questo modo il valore imposto alle sbarre MT è quello corrispondente ai flussi di potenza 


sulla rete MT stessa, ipotizzando di utilizzare per i carichi MT il profilo di variazione a fasce 


precedentemente determinato. Questo valore è determinato per ciascuna analisi, ciò significa che 


ogni load flow effettuato sulla rete BT comporta un load flow sulla rete MT, necessario per definire 
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 Come definiti nella Delibera 333/07. 
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il valore di tensione delle sbarre MT di CS. Nell’ambito dello studio condotto, per ciascuna rete 


analizzata, è stato individuato il valore del rapporto di trasformazione di CS tale da mantenere, 


all’evolvere delle condizioni di esercizio
31


, in tutti i nodi della rete BT la tensione all’interno dei 


limiti imposti dalla EN 50160
32


. Applicando al campione in analisi questa metodologia di 


regolazione si ottiene che, in assetto passivo, il regime di tensione rientra, a fronte di ogni possibile 


condizione di carico, nei vincoli contrattuali. 


In definitiva, il database, completato come sopra detto, è stato impiegato per individuare il fattore di 


perdita percentuale relativo alle linee BT, mentre per i trasformatori MT/BT di cabina secondaria le 


simulazioni per definirne il relativo fattore di perdita sono state eseguite sul campione esteso MT. 


Infatti, le CS rappresentano l’ultimo nodo modellizzato nelle analisi sul database MT; in questo 


modo è possibile ottenere risultati più estesi e consolidati, relativi a 41640 CS invece che alle sole 


442 CS del campione BT. 


 


4.2 Calcolo delle perdite 


Le perdite sono calcolate attraverso una procedura iterativa: per ogni rete del campione, si 


determina l’energia persa su un intero anno di esercizio, analizzando ciascuna delle 72 condizioni di 


carico (72 load flow). Si calcolano sul campione BT le perdite attive sui conduttori di linea (per 


effetto Joule) e sul campione MT le perdite attive nei 41640 trasformatori MT/BT di cabina 


secondaria. Sia il trasformatore in cabina secondaria sia i conduttori di rete sono descritti con un 


modello a π: i relativi parametri, utilizzati durante le simulazioni, sono stati forniti dalle Imprese di 


Distribuzione, e laddove mancanti integrati con valori tratti da letteratura e/o dai cataloghi dei 


costruttori. Allo stesso modo, sempre cioè con 72 load flow, si determina la totale energia che 


transita in ogni elemento della rete. 


È quindi possibile determinare il coefficiente all’inizio di ciascuno stadio come: 


                         
                


                
 


                        
                


                
 


 


I risultati ottenuti sono riportati in Tabella 16. 
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 Sia della rete BT che della rete MT a cui la CS risulta collegata, mantenendo la corrispondenza cronologica tra le due. 
32


 Tali limiti sono stati implementati, in via semplificativa, imponendo che la tensione in ciascun nodo della rete BT 


risulti contenuta entro il range di +/- 10% rispetto al valore nominale. 
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Elemento di rete Fattore percentuale di perdita 


Trafo MT/BT 1,773% 


Linee BT 3% - 4% 


Tabella 16. Fattori percentuali di perdita di energia elettrica per trasformatori di CS e per le linee BT. 


 


Come già detto, i risultati relativi ai trasformatori MT/BT sono basati su analisi riferibili al 


campione esteso; ciò consente di esprimere i risultati medesimi mediante un coefficiente 


percentuale stimato. 


Al contrario, per quanto riguarda le perdite riscontrabili sulle linee BT, i risultati sono espressi sotto 


forma di range di possibili fattori percentuali. Infatti, il campione ridotto di dati disponibili, la 


mancanza di informazioni complete sulla natura monofase/trifase dei tratti terminali di conduttura 


afferenti ai singoli carichi, e la non perfetta congruenza dei dati del campione utilizzato
33


, hanno 


condotto alla necessità di simulare differenti condizioni di esercizio determinando per le linee BT 


non un solo valore di perdita ma un range di possibili valori che va dal 3% al 4%. 


Analisi più approfondite, da condurre in collaborazione con le Imprese di Distribuzione, e sulla base 


di dati più accurati, sono necessarie per determinare un valore percentuale nell'ambito del range qui 


stimato. 


 


4.3 Approssimazioni adottate e stima dei valori percentuali  


Similmente a quanto fatto per le reti di distribuzione MT, va considerato che al valore calcolato 


delle suddette perdite di energia è necessario aggiungere alcuni ulteriori contributi.  


In definitiva, i coefficienti determinati con i calcoli vanno opportunamente aumentati per tenere 


conto di effetti non modellizzati in maniera esplicita: 


 le incertezze dei parametri impiegati (resistenza considerata a 20° C e non alla reale 


temperatura di esercizio; lunghezza delle linee; ecc.); 


 le perdite sugli elementi trasversali della rete; 


 le perdite sugli elementi di rete non considerati nel modello, come quadri, sbarre ecc; 


 le incertezze nelle ipotesi di simulazione impiegate per i calcoli; 


 le incertezze dovute alla non completa coerenza e rappresentatività del campione impiegato. 
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 Infatti, molti collegamenti successivi mostrano sezioni non sempre costanti o decrescenti, ma esistono tratti di rete in 


cui le sezioni a valle sono di molto più grandi rispetto alle sezioni a monte; inoltre dal database non sono ricostruibili in 


modo attendibile informazioni sul grado di equilibrio dei carichi monofase sulle diverse fasi. 
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In ragione di quanto sopra esposto, i coefficienti stimati sono quelli riportati in  Tabella 17. 


 


Elemento di rete 
Fattore di perdita 


stimati 


Trafo MT/BT 1,9 


Linee BT 3% - 4% 


Tabella 17. Fattori percentuali stimati di perdita di energia elettrica sulla rete di distribuzione BT. 


 


A partire da questi valori è possibile ottenere il il fattore percentuale di perdita per punti di 


immissione e punti di prelievo con la rete BT (Tabella 18) come: 


                                                                                           


                                                         


                                                       


 


e infine il i fattori percentuali di perdita per punti di interconnessione fra reti (Tabella 18) come: 


                                                             


                   
                       


 
 


 


BT - Punto di misura in corrispondenza di  


un trasformatore MT/BT 


5,1 


BT - Punto di misura in corrispondenza di  


un punto di prelievo 


8,1 – 9,1 


BT - Altro 6,6 – 7,1 
Tabella 18. Fattori percentuali stimati di perdita di energia elettrica per reti BT. 


 





