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Elettrifi cazione del trasporto 
pubblico locale: valutazione e risultati 
per il caso dell’Aquila 
Lo studio dimostra la fattibilità tecnico-economica dell’elettrificazione di alcune linee del servizio di Trasporto 
Pubblico Locale dell’Aquila, progetto ambizioso e dai risvolti ambientali ed economico-sociali interessanti, 
e traccia un efficace percorso valutativo di ausilio alle aziende di trasporto pubblico interessate all’introduzione 
di flotte a trazione elettrica
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L’elettrifi cazione del parco veico-
li (e-Mobility) è oggi considerata 
come una valida opzione per affron-
tare le diffi cili sfi de poste per la mo-
bilità sostenibile. Gran parte della 
spinta verso l’e-Mobility è in questo 
momento dettata dall’esigenza di 
decarbonizzare il trasporto strada-
le, attualmente responsabile in Ita-
lia di circa il 28% delle emissioni 
complessive di CO2 legate agli usi 
fi nali di energia, e di ridurre la di-
pendenza dai prodotti petroliferi 
con il contestuale sviluppo delle 
energie rinnovabili.
Questo processo di trasformazione 
non è limitato solo ai veicoli privati 
ma riguarda anche gli autobus del 
servizio di Trasporto Pubblico Lo-
cale (TPL), che rappresenta la prin-
cipale alternativa disponibile per 
risolvere la criticità della mobilità 
urbana.
Il passaggio dal bus convenzionale 
ad uno elettrico non è immediato, 
soprattutto se le aziende del TPL 
non sono coinvolte attivamente nel 

processo di cambiamento e se non 
sono assistite nel valutare i vantaggi 
di queste nuove tecnologie. 
Le diffi coltà economiche in cui ver-
sano oggi gran parte delle aziende 
italiane del TPL non consentono gli 
investimenti necessari per un rinno-
vo del parco circolante, tra i più vec-
chi in Europa. Naturalmente questo 
problema si presenta con maggiore 
forza nel processo di elettrifi cazione 
del servizio che necessita da un lato 
di un maggiore investimento iniziale, 
per la realizzazione delle infrastrut-
ture di ricarica e per la copertura 
dell’extra costo dei veicoli stessi, 
dall’altro di un’adeguata integrazio-
ne tecnologica ed organizzativa. 
In un periodo come questo è 
quanto mai indispensabile dispor-
re di elementi suffi cienti a defi nire 
un quadro completo e oggettivo 
sulle diverse scelte tecnologiche 
ed, inoltre, di convincenti analisi 
costi/benefi ci per valutare la con-
venienza delle diverse ipotesi di 
realizzazione.

L’articolo si propone pertanto di 
esaminare la fattibilità tecnico-eco-
nomica del passaggio dalla trazione 
convenzionale a quella elettrica in un 
caso molto concreto, quello di due li-
nee di trasporto pubblico nella città 
dell’Aquila, con l’obiettivo più gene-
rale di supportare i processi decisio-
nali delle aziende di TPL nella scelta 
e valutazione tra soluzioni alternati-
ve e in uno scenario di medio-lungo 
termine di graduale elettrifi cazione 
del trasporto. Lo studio è stato svolto 
nell’ambito del Progetto di Ricerca di 
Sistema Elettrico promosso dal Mini-
stero dello Sviluppo Economico, Ac-
cordo di Programma ENEA-MISE, Pia-
no Annuale di Realizzazione 2013/14, 
Progetto C.4 - Prodotti e processi per 
il miglioramento dell’effi cienza ener-
getica nell’elettromobilità.
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L’attività descritta fa seguito a un 
precedente studio, focalizzato su 
due diversi sottoinsiemi della rete 
di trasporto pubblico di Roma1, 
in cui si dimostrava che, sull’in-
tero arco della vita utile dei mez-
zi, considerando anche i benefici 
ambientali conseguenti, l’elettri-
ficazione di una rete di traspor-

to pubblico è economicamente 
conveniente, specie sfruttando le 
opportunità offerte dai sistemi di 
ricarica rapida, grazie alle quali è 
possibile ridurre i costi comples-
sivi di investimento (come somma 
dei costi di acquisto dei veicoli 
elettrici e di installazione dei si-
stemi di ricarica ai capolinea o 

alle fermate). In quella fase, era-
no stati utilizzati valori di consu-
mi specifico dei mezzi desunti da 
letteratura, senza approfondire le 
reali condizioni di operatività dei 
veicoli. Il caso di applicazione in 
esame, invece, ha previsto una 
consistente quota di attività dedi-
cata a questo importante aspetto. 

 FIGURA 1  I veicoli a confronto nello studio: (a sinistra) un Cacciamali TCC635L in servizio all’Aquila, (a destra) il minibus Gulliver 
Tecnobus operativo nel Centro Ricerche ENEA Casaccia

 FIGURA 2  Percorso della linea “12 A” dell’Azienda Mobilità Aquilana dell’Aquila  FIGURA 3  Percorso della linea “10” dell’Azienda 
Mobilità Aquilana dell’Aquila
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Come caso di studio sono state se-
lezionate alcune linee del servizio 
di trasporto pubblico nel Comune 
dell’Aquila, la cui Amministrazione 
ha aderito all’implementazione di 
progetti dimostrativi di Smart Ci-
ties, all’interno dei quali rientrano 
iniziative di elettrificazione del tra-
sporto su strada e, congiuntamente, 
di diffusione di sistemi ICT applica-
ti ai trasporti, per una gestione otti-
mizzata e più efficiente dell’offerta.
Le linee di trasporto pubblico su 
cui effettuare l’analisi di elettrifica-
zione sono state individuate sulla 
base della dimensione dei mezzi 
attualmente utilizzati dall’Azienda 
Mobilità Aquilana (AMA) dell’Aquila 
per effettuare il servizio: sono state 

infatti selezionate due linee a bassa 
frequentazione servite da veicoli di 
ridotte dimensioni (Cacciamali TC-
C635L), così da poter sfruttare dati 
relativi a precedenti rilevazioni sul 
minibus Gulliver della Tecnobus in 
dotazione al Centro Ricerche ENEA 
Casaccia (Figura 1).
Le due linee collegano il Terminal di 
Collemaggio, adiacente al centro sto-
rico dell’Aquila, con le frazioni Foce 
di Sassa alla periferia ovest (linea 
“12A”) con un percorso di circa 11 
km (Figura 2), e Bagno Grande alla 
periferia sud-est (linea “10”) con un 
percorso di circa 22 km (Figura 3). 
Tali percorsi si completano con le 
tratte di trasferimento del veicolo 
dal deposito aziendale ai capolinea, 

e viceversa, previsti ad ogni inizio e 
fine turno del personale di guida.
Il nuovo caso di studio, molto dif-
ferente da quello esaminato l’anno 
precedente per condizioni di eser-
cizio e tipologia di veicoli utilizzati, 
ha dato modo di estendere le veri-
fiche di fattibilità dell’elettrificazio-
ne ad altri contesti che non linee in 
servizio prettamente urbano.
La metodologia di analisi ha previsto il 
confronto fra i dati di consumo acquisiti 
durante una campagna di rilevamen-
to nelle reali condizioni di esercizio 
del veicolo Cacciamali, appositamen-
te effettuata all’Aquila con la fattiva e 
preziosa collaborazione dell’AMA, e i 
risultati delle simulazioni relative alle 
prestazioni del Gulliver Tecnobus nelle 
medesime condizioni di esercizio. 
La campagna di rilevamento, basata 
su misure di posizione geografica e 
velocità istantanea, e le successive 
operazioni di filtraggio e smoothing 
delle serie dei dati di posizione e ve-
locità fornite dal ricevitore GPS, hanno 
permesso la definizione e caratteriz-
zazione dei profili di marcia ed dei 
profili altimetrici di ciascuna tratta 
(vedi Figura 4, a titolo esemplificativo).
I dati tecnici dei minibus, le infor-
mazioni sul numero di passeggeri 
trasportati ed il set di profili costi-
tuiscono gli input fondamentali e 
strutturali del modello di simula-
zione dinamica finalizzato alla stima 
del fabbisogno energetico del mi-
nibus elettrico nelle reali condizio-
ni di esercizio ed alla verifica della 
compatibilità delle prestazioni del 
veicolo in termini sia di potenza 
impegnata che di energia elettrica 
resa disponibile dalle batterie con 
le caratteristiche del servizio.
Le simulazioni della trazione in elet-
trico sono state rese possibili grazie 

 FIGURA 4  Sopra: parametri cinematici del percorso di andata della linea “10”: velocità 
istantanea. Sotto: parametri cinematici del percorso di andata della linea “10”: 
altitudine
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alla messa a punto di un software 
ad-hoc, calibrato utilizzando i dati 
della campagna sperimentale rea-
lizzata in passato nel Centro Ricer-
che ENEA Casaccia con il Gulliver 
Tecnobus.
Il modello di simulazione del bus 
è stato interamente sviluppato da 
ENEA in ambiente Simulink, secon-
do lo schema funzionale riportato in 
Figura 5.
Si tratta di un modello di simula-
zione con approccio di tipo “zero-
dimensionale” in grado di calcolare 
il consumo energetico a partire dai 
dati tecnici dell’autobus e dall’ef-
fettivo ciclo di marcia realizzato 
dall’autobus durante il servizio di 
linea [1],[2],[3].
La simulazione comincia con l’i-
nizializzazione del ciclo di marcia 

che il modello dovrà riprodurre. 
Tutti i dati sono in funzione del 
tempo e per ogni istante sono for-
niti i valori di velocità del veicolo, 
pendenza stradale, massa del vei-
colo (che può variare durante la 
missione a causa di salite e disce-
se dei passeggeri), potenza degli 
organi ausiliari (che può variare 
durante la giornata, es. compres-
sore per apertura e chiusura por-
te, impianto per l’aria condiziona-
ta ecc.). Tutti i parametri di input 
sono utilizzati per calcolare le re-
sistenze al moto, il numero di giri 
del motore oltre che per simulare 
una ricarica durante il reale fun-
zionamento del veicolo.
Per stimare il consumo energetico 
istantaneo ed integrale è necessa-
rio innanzitutto calcolare la forza 

di trazione applicata alla ruote, ne-
cessaria al movimento del veico-
lo. Tale valore è somma di quattro 
diversi termini [3]: forza d’inerzia, 
resistenze di attrito dei pneumatici, 
resistenze aerodinamiche, penden-
za stradale.
Una volta nota la potenza richie-
sta alle ruote per svolgere la mis-
sione, tale potenza è riportata alla 
trasmissione, poi al motore e infi-
ne alle batterie attraverso l’appli-
cazione dei valori di rendimento 
nei diversi passaggi, caratteristi-
ci del veicolo. Il modello di calco-
lo [1] dei parametri in batteria ha 
come input la corrente assorbita 
o erogata e come uscita lo stato 
di carica, la tensione e la tem-
peratura. La relazione fra lo sta-
to di carica e la corrente erogata 
dipende dal tipo di batteria. Ad 
esempio, per le batterie tradizio-
nali al piombo acido, quali quelle 
montate sul veicolo in dotazione 
all’ENEA ed utilizzato per la cali-
brazione del modello, la relazione 
non è lineare, come invece acca-
de per le più recenti batterie agli 
ioni di litio. 
Altro fattore che infl uenza la ca-
pacità delle batterie (e quindi 
l’autonomia del veicolo) è la tem-
peratura esterna e nel simulatore 
è presente un algoritmo che mo-
difi ca i valori di resistenze interne 
alla batteria al variare della tem-
peratura esterna.
Il modello di calcolo restituisce, step 
by step, i valori di consumo energe-
tico del veicolo elettrico, la poten-
za impegnata e lo stato di carica 
della batteria, rendendo possibile 
il dimensionamento del sistema di 
trazione necessario per il profi lo di 
missione assegnato.

 FIGURA 5  Schema funzionale del modello di simulazione
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I risultati delle simulazioni per il 
caso dell’Aquila hanno evidenzia-
to che, per portare a compimento 
la missione assegnata, è necessa-
rio aumentare la potenza disponi-
bile (fino a circa 80 kW) ma non la 
capacità del sistema di accumulo 
rispetto ai valori del Gulliver at-
tualmente in commercio (Tabel-
la 1); infatti, l’impiego di batterie 
agli ioni di litio comporta una ri-
duzione di peso del veicolo e un 
maggiore recupero di energia in 
frenata.
Inoltre, per venire incontro agli 
elevati assorbimenti di energia 
dovuti ai particolari e impegnati-
vi profili cinematici delle missio-
ni analizzate, si deve prevedere la 
possibilità di ricaricare le batterie 

durante le soste 
p ro g ra m m a t e 
nel corso del 
servizio giorna-
liero del veico-
lo, installando 
adeguati sistemi 
di erogazione di 
energia ad ele-
vata potenza (50 
kW); in alcuni 
casi è necessa-
rio anche pro-
lungare legger-
mente i tempi di 
sosta o inserire 
nuove brevi so-
ste ai capolinea 
(non oltre dieci 
minuti), senza 
che ciò, tutta-
via, pregiudichi 
l’efficacia del 
servizio di tra-
sporto o richie-
da l’impiego di 

ulteriori mezzi.
In sostanza, con i dovuti accorgi-
menti tecnologici e gestionali, si è 
dimostrata la possibilità tecnica di 
sostituire gli attuali veicoli ad ali-
mentazione diesel con veicoli elet-
trici di analoghe prestazioni.
La fattibilità economica di tale so-
stituzione è stata verificata per due 
diversi soggetti interessati:
·	 l’Azienda di Trasporto, che si 

farebbe carico di notevoli one-
ri finanziari aggiuntivi nelle fasi 
di investimento rispetto all’ac-
quisto di un nuovo veicolo con-
venzionale, beneficiando però 
di una sostanziale riduzione dei 
costi operativi durante la vita uti-
le del mezzo;

·	 la collettività, in senso ampio, 

la quale dovrebbe sostenere 
anch’essa maggiori esborsi ini-
ziali in conto capitale, a fronte 
di una riduzione sia delle spese 
correnti – più contenuta che per 
l’Azienda2 – sia dei costi delle 
esternalità ambientali.

In entrambi i casi, l’analisi ha dato 
risultati positivi, evidenziando che 
nell’arco della vita utile del veico-
lo è più conveniente ricorrere alla 
trazione elettrica piuttosto che al 
motore diesel, nonostante la neces-
sità di impiegare pacchi batteria di 
notevole potenza e di installare si-
stemi di ricarica rapida ad elevata 
intensità di corrente. 
In Tabella 2 sono riportati i ri-
sultati delle analisi economi-
che, riferite alla sostituzione di 
un veicolo diesel con un veico-
lo elettrico potenziato in rela-
zione alle esigenze del servizio 
all’Aquila e all’installazione di 
due sistemi di ricarica rapida 
in corrispondenza dei terminali 
della linea oggetto dello studio. 
Si sottolinea che nell’analisi si è 
ipotizzato un utilizzo dei siste-
mi di ricarica condiviso da più 
veicoli elettrici eventualmente 
impiegati anche su altre linee 
della rete del trasporto pubbli-
co aquilano; più precisamente 
l’investimento è stato ripartito 
su cinque mezzi.
La redditività economica potrebbe 
addirittura migliorare in un possibi-
le scenario di ulteriore aumento dei 
prezzi dell’energia; anche una ridu-
zione degli attuali prezzi di listino 
dei veicoli, legata a una auspicabile 
diffusione sul mercato della trazio-
ne puramente elettrica, contribui-
rebbe a incrementare il rapporto fra 
benefici e costi.

 TABELLA 1  Specifiche del Sistema di accumulo del Tecnobus 
Gulliver U520esp, nella configurazione originale  
e modificata

 TABELLA 2  Indicatori di redditività dell’impiego del bus 
elettrico

  Fonte: elaborazione ENEA su dati ENEA[4], Ministero 
Sviluppo Economico[5], AEEG[6], ASSTRA[7], Agenzia 
delle dogane[8], European Commission-DG Move[9], 
ISPRA[10]



Spazio aperto

34
EAI    Energia, Ambiente e Innovazione    3/2015

Peraltro è consigliabile un impiego in-
tensivo dei mezzi, al fine di garantire 
un rientro sufficientemente veloce de-
gli investimenti iniziali che altrimenti 
potrebbe non verificarsi; per questo 
specifico aspetto i servizi di trasporto 
pubblico su percorsi periurbani offro-
no più opportunità rispetto a quelli re-
alizzati in ambito strettamente urbano.

Conclusioni

Lo studio dimostra che l’introduzione 
di veicoli elettrici nei servizi di tra-
sporto pubblico locale è fattibile sia 
sotto il profilo tecnico sia sotto il pro-

filo economico, anche in contesti par-
ticolarmente onerosi per le condizioni 
di esercizio dei veicoli in termini di 
percorrenze e profili plano-altimetrici.
In particolare, la fattibilità tecnica in con-
dizioni sfavorevoli è sostenuta dai re-
centi progressi nelle prestazioni sia del-
le batterie, che aumentano l’autonomia 
e la potenza dei veicoli, sia dei sistemi di 
ricarica, che consentono il rifornimento 
energetico in tempi sempre più brevi.
Gli investimenti aggiuntivi per l’ac-
quisto dei veicoli e per l’installa-
zione delle stazioni di ricarica sono 
compensati nel corso della vita uti-
le del veicolo dai risparmi sul costo 
dell’energia, che incidono più si-

gnificativamente proprio in condi-
zioni di utilizzo intensivo dei veicoli.
È tuttavia da osservare che l’introdu-
zione di veicoli elettrici richiede alcu-
ne modifiche nell’esercizio dei veicoli 
stessi, in primis la necessità di effettua-
re la ricarica delle batterie durante le 
soste programmate ai capolinea; tali 
esigenze potrebbero comportare la 
variazione di alcuni termini contrattua-
li sulle mansioni dei dipendenti delle 
Aziende di Trasporto Pubblico.     l
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