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PROSPETTIVE DI RISPARMIO ENERGETICO NEI TRASPORTI(})

Uge Lucio Businaro(®) Aldo Fedrighini( *}

| INTRODUZIONE

La crisi energetica ha posto in prima linea, tra ['altro.
il problema del risparmio di combustibile nei trasporti.
Molte le proposte di intervento fatte negli ultimi anni,
che vanno dall'aumento dell'efficenza dei singoli mezzi
di trasporto, e in particolare dell’automobile, ad un in-
cremento nell'uso del trasporto pubblico.

Predire fino a che punto ¢ con quale dinamica il
complesso sistema di trasporto rispondera ai vari inter-
venti proposti non ¢ facile. Infatti, come ¢ noto, un si-
stema complesso non risponde agli interventi con quella
rapidita ¢ queila linearita che si aspetta chi propone I'in-
tervento.

Per comprendere meglio il comportamento del si-
stema, vengono sviluppati dei modelli, utilizzati per
studi di «cosa succede se». Tuttavia pit complesso & il
sistema e pill il modelo & simile alla realtd, meno chiara
¢ la risposta. L'osservazione storica del comportamento
di un sistema complesso come quello dei trasporti, pud
servire ad avere una indicazione sulla dinamica intrin-
seca del sistema. Tuttavia spesso le serie storiche o non
sono disponibili, o i dati non sono congruenti.

Tuttavia, si pud pensare di ottenere delle informa-
zioni sulla evoluzione di un sistema complesso come
quello dei trasporti esaminando in uno stesso intervallo
di tempo lo stato in cui esso si & sviluppato in condizioni
locali diverse. E un procedimento analogo a quello del-
I'astronomo che osservando diverse nebulose a stadi di-
versi di sviluppo riesce a costruire un modello di evolu-
zione temporale.

Questo modo di procedere, che chiameremo « paradi-
gma dell’astronomo s, ha gia dato risultati interessanti
nell’analisi di altri sistemi complessi, come ad esempio
lo spostamento della struttura produttiva deila societs
dail’agricoltura all’lndustria e ai servizi in funzione
della crescita del prodotto interne lordo.

Cumprendere lo sviluppo «inerziale» del sistema di
trasporto & importante per rendersi conte di quanto sia
difficile {e¢ spesso vano} intervenire modificando detto
sviluppo inerziale, qualunque ne sia la motivazione, in-
clusa quella del risparmio energetico.

Azionj che non richiedono un cambiamento globale
nel sistema, ma che si limitano a cambiare un singolo
componente nel sistema stesso (cosi come aumentare
I'efficienza intrinseca energetica dell’automobile),
hanno probabilita pia alte di produrre risultati deside-
rati rispetto al tentare di modificare l'interc comporta-
mento del sistema (come si fa quando si vuole, ad esem-
pio, spostare la domanda di mobilitd da un maodo di tra-

sporto ad un altro) se con questo si va conwro ad un
«modo naturales di sviluppo del sistema.
Nella presente nota si cerchera di:
presentare la struttura del sistema di trasporto in di-
versi paesi con grado diverso di sviluppo, attraverso
I'analisi dei dati sia sulla mobilita che sui consumi e-
nergetici;

— ricostruire, mediante 1'analisi di questi dati, il modo
di comportamento dinamico del sistema correlandolo
con la variazione di macro variabili economiche;

- verificare, attraverso |’analisi dei risultati ottenuti da
un modello analitico complesso, come il sistema di
trasporto sia strettamente interrelato con gli altri si-
stemi economico-sociali;

— esaminare le prospettive di risparmio energetico nei
trasporti attraverso l'intervento innovativo a livello
«di componenti» nel sistema di trasporto ed in parti-
colare attraverso !'esame di due casi: I'importanza
del controllo ottimale del traffico urbano e il miglio-
ramento dell’efficienza intrinseca delle vetture.

2. IL SISTEMA DI TRASPORTO

Scopo del sisterna di trasporto & quello di soddisfare
il bisogno di mobilita che-¢ espresso appunto da una do-
manda di « mobilita ».

La mobilitd & uno dej fabbisog.ni fondamentali del-
'uomo e si riferisce sia al bisogno di mugvere persone
che merci.

Essa puo essere influenzata da motivazioni di tipo
soggettivo (come il desiderio di sfuggire da un dato am-
biente o tipo di vita) e/o da motivazioni oggettive (come
la necessita di raggiungere il posto di lavoro o la scuola)
che possono essere raggruppate secondo una data scala
di priorha.

Il fabbisogno di mobilita pud essere suddiviso a se-
conda delle motivazioni soggettive/oggettive e viene
strutturato ¢ articolato dalla scala dei valori e delle prio-
rita,

La «offerta» di trasporto per sposare la domanda di
mobilita deve prendere in considerazione, il perché, il
dove, e il come, che variano a seconda degli individui,
della societd, dell’ambiente, ece,

Questo difficile «sposalizios tra domanda e offerta,
dovuto alla complessita del sistema di trasporto, deve
essere tenuto in considerazione quando si analizzano le
possibili azioni per i risparmi energetici attraverso la
madifica dell'offerta di trasporto.
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2.1 Morfologia del sistema di trasporto

1! sistema di trasporto & caratterizzato da :re sottosi-
stemi principali:

— infrastrutture (strade, ferrovie, porti, aeroporti. ca-
nali ecc);

— mezzi o veicoli di trasporto {automobile), autobus,
trenn. nave, aereo, ecc.);

— servizi ed organizzazione (gestione, personale, con.
trollo ecc.).

Dal punto di vista dei «trasportati » possiamo distin-
giiers tra:

- passeggeri;
— merci;
- misti.

Non sempre vi ¢ una chiara distinzione tra passeggeri
e merci perché alcuni veicoli trasportano ambedue.

Poiché tuitavia sul trasporto misto di passeggeri e
merci non vi sono dati, ¢t limiteremo a considerare il si-
stema di trasporto come chiaramente suddiviso tra tra-
sporto di persone e trasporto di merci.

1l sistema di trasporto opera in tre diversi specifici
ambienti fisici: la terra, 'acqua, l'aria, che possono a
loro volta essere suddivisi, come ad esempio: trasporto
terrestre di superficie e sotterraneo, trasporto per via
d’acqua interna o lungo le coste o intermazionale.

Combinando un dato tipo di infrastruttura, con un
dato mezzo di wrasporto ed un tipo df organizzazione, si
ottengono diversi modi di trasporto, ciascuno dei guali

pud svolgere una o pit missioni. Ad esempio, la mis-

sione trasporto passeggeri urbana pud essere cseguita
dal modo « strada-automobile-gestione privata» o in con-
correnza anche dal modo s« strada ferrata-tram-servizio
pubblicos.

I diversi modi di trasporto sono spesso, per sempli-
cith, contraddistint dal tipo di veicolo (auto, autobus,
aereg, ecc.).

Ciascun modo ¢ caratterizzato da un insieme di para-
metri che indicano i} grado con il quale un dato bisogno
di mobilitd pud essere da esso soddisfatto. Ad esempio
tra questi parametri caratteristici citiamo:

— il costo della tariffa;

— il tempo porta a porta;

— la frequenza del servizio;

~ il grado di comfart;

— gli investimenti e i costi di esercizio e manutenzione;
- il consurmno di combustibile;

— il tipo di energia utilizzata;

— ecc.

Pertanto anche se piu modi possone in prima appros-
simazione competere tra di loro per svolgere la mede-
sima missione, non sono in realtd completamente equi-
valenti sia per le diverse caratieristiche quantificabili,
sia per aitri «impoderabili» come 1'abitudine, lo status
symbol, ecc.

2.2 Dati sui sistemi di trasparto

1 dati che abbiamo utilizzata per |'analisi che seguira
si riferiscono sia al «lavoro di trasportos (misurate in
termini di «passeggeri x km» o »tonnetlate di merce x
km ») ripartito tra i vari modi di trasporto, sia all’ener-
gia consumata in ciascun modo di trasperto e al rap-
porto tra il lavoro di trasporto e encrgia utilizzata (che
pud essere indicato come «efficienza» de! modo di tra-
sporta) o |'inverso di tale rapporto (che pud essere indi-
cato come «intensitd energetica» del modo).

In Fig. i & indicato per il 1975 il lavoro di trasporto in
Italia sia per i passeggeri che per le merct.

Il trasporto su strada soddisfa piu dell'88% della mo.
bilita rotale dei passeggeri e il 72% della mobilita delle
merci.

1l consumo energetico nel settore trasporti per 1'lta-
lia, riferito al 1973, & stato pari a 27 milioni di tonneflate
equivalenti di petrolic (TEP), che ha rappresentato il
19% del totale delle risorse energetiche utilizzate dal
Paese. Il trasporto su strada rappresenta il 63% (solo
I'automobile con i motocicli rappresenta il 44%) circa
del totale del consumo energetico del trasporto.

Circa il contributo delle varie fonti energetiche & da
notare come la dipendenza dal petrolio rappresenti il
96% circa del fabbisogno energetico nei trasporti.

Le percentuali di cui sopra includono anche il bunke-
raggio internazionale che rappresenta una quota sostan-
ziale (26%) dei fabbisogni energetici nei trasporti, Nel
seguito non considerereme i consumi nei trasporti inter-
nazionali per via d'acqua, sia perché non vi sono sempre
dati disponibili, sia perché questo modo di trasporto ¢
difficilmente sostituibile da altri modi,

Bisogna inoltre tener presente che a fronte di un con.
sumo diretto «di energia» vi & un consumo « indiretto»
corrispondente per ogni modo di trasporto. Con il primo
ci si riferisce alla quantita di energia « bruciata» nel mo-
tore per muovere il veicolo e con il secondo alla quantita
di energia necessaria per fabbricare il veicolo, costruire
le infrastruture, gestire il sistema di trasporto.
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La Fig. 28 mostra la ripartizione della mobilita pas-
seggeri tra le tre classi di vetture e la ripartizione delle
relative intensita energetiche relative al 1978. La classe
dellesverture medie ¢ responsabile per la maggior parte
della mobilitd e quindi anche della maggior parte dei
consumi energetici.

Nella stessa figura !'ipotesi di risparmio nei consumi
specifici delle singole vetture viene trasferita in termini
di risparmio energetice globale che, su base annua, su
tutto il parco porta ad eltre il 50%, di cui pli della meta
per interventi sulle vetture di classe media.

Un'analisi simile & stata fatta per il trasporto merci su
strada e la Fig. 29 mostra sia la distribuzione del lavoro
di trasporto tra le varie classi di autocarro, sia 'ipotesi
di consumo specifico perogni classe e { risultadi in ter-
mini dirisparmio globale su base annua degli interventi
migliorativi indicati neila figura stessa,

& CONCLUSION!

Le prospettive di risparmio energetico nel sistema tra-
sporto passano attraverso le possibilitd di intervento
per:
| - migliorare lefficienza intrinseca in clascun modo di
trasporto, dando priorita all’auto, in particolare alle
vetture di classe media,
migliorare il fattore di utilizzazione (o fattore di occu-
pazione o di carico} migliorando cosi l'utilizzazione
delle infrastrutture e quindi la produttivita dei si-
stemni di trasporto sia per quanto riguarda i consumi
di energia diretta, che i consumi di energia indiretta,
migliorare la gestione ed il management, azioni che
possono spesso portare ad interventi rapidi voiti a
ottimizzare da un punto di vista energetico la ge-
stione del rapporto domanda/offerta di mobilita, mi-
gliorando le caratteristiche dei modi di trasporto e
deila modalita di utilizzazione,

4 - spostamento defla mobilitd verso modi di wrasporto
pia efficienti che, nel caso del trasporto passeggeri,
significa ridurre il peso percentuale dell’ automo-
bile,

S . ridurre la mobilitd totale.

{ tipi di intervento sono stati indicati in ordine di po-
tenzialita e credibilita decrescente, specialmente se
si pone la condizione che gli interventi sui sistemi di
trasporto non debbano avere degli effetti sul si-
stema socio-economico.

In particolarc I'analisi fatta al Cap. 3 permeute di ot-
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tenere delle indicazioni per gli interventi di politica

dei trasparti per il risparmiv energetico (si veda Fiyp

15): -

a) la non linearita della correlazione tra l'intensita
energetica (Kcal/pass x Km) in funzione della
percentuale crescente deli’'uso dell’automobile
indica che effetti di risparmio piu elevati, agendu
sul miglioramento dell’ efficienza dell’auro, sono
ottenibili nelle regioni e nei paesi che hanno pia
elevata mobilita;

b) una riduzione della intensita energetica ottenuta
spostando la domanda dall’auto al trasporto col-
lettivo, deve essere attentamente analizzata per
gli efferti che pud avere sulla mobilita totale e sul
Pli/pro-capite. Inoltre occorre verificare attenta-
mente gli effettivi vantaggi, dal pumo di vista
energetico, se si considerano non solo i consumi
diretti energetici, ma anche i consumi indiretti
(si veda il caso dello scenario di spostamento
modale illustrato nel cap. 4);
i due casi illustrati nel Cap. 5 mostrano che esiste
in effetti un'ampia potenzialitd di intervento con
innovazione tecnologica a livello di «compe-
nenti» nel sistema di trasporto. in particolare sul
sisterna di controllo del waffico e sull'automo-
bile, e che questi interventi produrranno notevoli
clietti sui consumi totaii energetici.

c

-

Le possibilita di inlervento per aumentare il fattore di
utilizzazione, per quanto riguarda 1'autamobile, piu che
un problema di natura tecnologica & un problema di abi-
tudini ed & legato alla modalita dell’ uso dell’auto. B im-
portante notare comne, ad es. negli USA, Ia crisi energe-
tica abbia portato ad un incremente nell'uso del car-
pocl. Nel campo del trasporto merci un miglioramento
del fattore di carico passa probabilmente attraverso una
migliore organizzazione dei sistemi di trasporto ¢ alla
realizzazione di infrastrutiure, come ad esempio gli In-
terporti presso grandi centri urbani.

Gli interventi a livello della gestione del trasporto
sono in parte dipendenti da innovazioni tecnologiche
(come I'esempio riportato di piu efficienti sistemi di
controllo del traffico urbano), in parte legati ad inter-
venti di regolamentazione (come ad esempio i limiti di
velocitd, ¢ I'Introduzione di vetture « pubbliche» per il
trasporto urbano, corsie escusive per i mezzi pubblici,
piste ciclabili, ecc.). Gli effetti di questi interventi sono
difficilmente quantizzabili in termini di risparmio ener-
getico. Ad esempio, 'abbassamento dei limiti di velocita
ha cffetio solo se contemporaneamente vengono ridotte
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te richieste di prestazioni in termini di accelerazione
delle vetture, per poter diminuire 1a potenza installata
bordo del veicolo.

Infine la riduzione della domanda di mobilita richiede
interventi a livello di assetto def territorio, i cui effetti
non sono sempre facilmente prevedibili (vista la non Li-
neritd con cui reagiscono gli altri sistemi che sono imur
connessi con il territorio) ed in ogni caso richicdono in-
terventi estremamente lunghi ¢ costosi.

Rimane pertanto da sottolineare limportanza dep)
interventi per migliorare l'efticienza energetica dei voi-
coli proprio per il fatto che il trasporto su strada, sia di
passeggeri che di merci, rappresenta la piu elevata per
centuale dei consurni nel trasporto. Questi interventi tut-
lavia richiedono tempi lunghi dell'ordine di 15-20 anni,
anche per attendere che gii interventi si diffondano at-
traverso la totale sostituzione del parco veicoli. ed inve-
stimenti cosi ingenti da mettere in difficolti anche le pin
grosse aziende automobilistiche mondiali, comportandao
il ricorso a massicci interventi pubblici per il finanzia-
mento della ricerca ¢ dello sviluppo.

Torino, Luglin 1980

BIBLIOGRAFIA-

(" 1l presente lavoro ¢ una sintesi di una serie di lezoni tenute dagli
autori alla « fnrernational Schoo! of Energetics «. ad Erice dal 15 al
24 luglio 1980,

Per una piu dettagliata analisi si imands ai Proceedings di dens
Scuola

(1) R.U. AYRES. « Worldwide Trarsportanon!Eneryy Deviand Feere-
casi: 1975-20001a . ORLN/Sub-78/11536 - Cticbre 1978,

{ ' D.B. SHONKA editore: « Transportation Energy, Transportation
Doata Book: Edition I» - ORLN-5493 Specini - Febbraio 1979.

[ ) ENCICLOPEDIA UNIVERSALE DE AGQSTINI - 19741977,

() R.M. DOGGET ed altri: « Ten Scanarios of Transportation Energy
Conserveiion Usimg TECNET » - Final Report - U.S. Departmen: of
Energy. HCP/M2101-1 - Marzo 1979,

(% RM. DOGGET ed alwri: « Further Development and Uss of the
Transportation Energy Conservation Network (TECNET)s - U.S.
Department of Energy, HCP/M2101-2 - Marzo 1979.

{ " G. MENGA . P. PATRUCCO: «Are Traffic Control: a Decentrall
2ad Approach » - Preseniato ail' EURO-IFIP - 1979,

(" M. INOSE: « Road Traffic Controf with the Particular Reference to
Tokvo Fraffic Control and Surveillance» - IEEE Procesdings Vol
64, No. 7. pagg. 1028-1039 - 1976.

(" UL BUSINARC - G. BOLOGNES!: «TFrends in Ewropean Car
Dasign » International Conference an Energy Use Management -
Los Angeles, California - 23/16 Ottobre 1979,

(" ). HELLING - G. LERNER: « Der Kiinftige Erdobedarf des Stras-
senverkehrs - Eine Undersuchung Abernativer Sienariens - XVI1
FISITA International Congress. Amburgs. 5.8 Maggio - 1980



