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Trasporti, Energia e 
Cambiamento Climatico
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Consumo di energia nel mondo ðvalori pro-capite

ÅConsumo medio annuo in tonnellate 

di petrolio equivalente
ÅUSA citizen 9 t

ÅEuropeancitizen 4 t

ÅMali citizen(West Africa)21 kg

1 tep = 1 toe = 5347 kWh
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Energia per i trasporti ðvalori pro-capite

IEA/OECD 2009. Transport, Energy and CO2- MovingTowardSustainability
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Consumo di energia per trasporti in EU-28, e obiettivi gas 

serra
EEA Report 11/2013
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Evoluzione del consumo di energia per i trasporti in relazione 

agli altri usi

Å1/3 dellõenergia

Å70% del petrolio

Å25% delle emissioni di CO2

Å2.5% tasso medio di crescita 
annua
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Emissione unitaria di gas serra dei diversi modi di trasporto

IEA/OECD 2009. Transport, Energy and CO2- MovingTowardSustainability
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Ripartizione modale mezzi motorizzati nel mondo, 2005

IEA/OECD 2009. Transport, Energy and CO2- MovingTowardSustainability
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Evoluzione del traffico passeggeri e merci e ripartizione modale in 

Europa
EEA Report 11/2013
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Tasso di motorizzazione nel mondo
IEA/OECD 2009. Transport, Energy and CO2- MovingTowardSustainability
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Tasso di motorizzazione per Paese e per PIL

Reddito e 
possesso 

sono 
debolmente 

correlati
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Tasso di motorizzazione per città e per PIL

Reddito e 
possesso 

inversamente 
correlati
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Yosícreo en el caballo. Automóvilno es 
másqueun fenómenotransitorio.
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Evoluzione della produzione mondiale di automobili 

1950-2012

17
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Intensitàenergeticaper diversimodidi trasporto
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consumo di energia
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Efficienza energetica per diversi modi di trasporto

50 grammi di grasso = 37 km in bicicletta
50 grammi di benzina = 700 m in auto
Stesso rendimento termodinamico
Grande differenza di efficienza energetica
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Strumenti e azioni per 
la sostenibilità 
energetica dei trasporti
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Come nasce il traffico

Transportation Network

Spatial Interactions

Land Use
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Come calcolarelõenergiautilizzataper i trasporti
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Efficienza Energetica Globale

Effcieinzadel 
Sistema

ωLUTI integration

ωSmart Growth

ωTransitOriented
Development

ω(pax-km)

Efficienza del 
Trasporto

ωFavourlow impact 
transportmodes

ω(veic/pax)

Efficienza del veicolo

ωImproveenergy
efficiency(TTW) 
and use cleanfuels
(WTT)

ωkWh/veic-km

Technology InnovationSpatialplanning Transportplanning

MIGLIORARERIDURRE CAMBIARE
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WTT: from Well-To-Tank
TTW: from Tank-To-Wheel
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Benchmark con gli indicatori di efficienza energetica per categorie di città
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Azioni per lõefficienza energetica dei trasporti nei diversi ambiti territoriali

National levelCompany levelLocal level
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Classificazione delle azioni (per la mobilità sostenibile in generale)

Regulation Economy

Information Technology

Planning
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PIANIFICAZIONE

Smart Growth

Density, Diversity, 
Design, 
Destination, 
Density

TransitOriented
Development

Green 
Infrastructures

Hammarby, Stoccolma



Efficienza energetica per la pianificazione urbana e territoriale 

REGULATIONS

Aree pedonali

ZTL

Zone 30

Isole Ambientali

Parking management
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ECONOMIA

Internalizzarecosti mobilità

Road pricing

Park pricing

Carbontax

Pay-as-youdrive insurance

Chi inquina paga
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INFORMAZIONE

Campagnedi sensibilizzazione

Partecipazionepubblica

Addestramentoallaguida
sicuraedecosostenibile
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TECNOLOGIA

ω-20÷40% 
consumi  
entro il 
2050

Efficienza 
energetica 
dei veicoli

ωRidurre le 
emissioni 
di CO2

Qualità 
dei 

carburanti
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Well-To-Wheel

ÅAnalisi energetica dal pozzo alla ruota.

ÅI veicoli elettrici (Evs) riducono i 

consumi energetici del 50% e le 

emissioni di CO2 del 60%

ÅNaturalmente queste stime dipendono 

dalla fonte primaria per la produzione 

di energia elettrica. Il grafico riflette la 

situazione USA con 50% di energia 

prodotta in centrali a carbone. In 

Europa la situazione è migliore.
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TECNOLOGIE ITS

la gestione del traffico e della mobilità (gestire e  
ottimizzare, non costruire)

la gestione del trasporto pubblico

ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩǳǘŜƴȊŀ όessere informati per 
scegliere bene)

il controllo avanzato del veicolo (aumento della 
sicurezza e della capacità di traffico)

la gestione delle emergenze

la gestione delle flotte e del trasporto merci
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Efficienzaenergetica
deiveicolistradali
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Perch® lõauto a combustione interna ¯ energeticamente inefficiente

Engine

 Engine

losses

63%

Standby

17 %

Accessories

2 %

18%
100% Fuel

 Driveline

losses 5%

13%

Aero

3%

Braking

6%

Rolling

4%

INTRINSIC ENERGY 
INEFFICIENCY OF CARS

lessthan 2% of consumed
energyisusedby the payload
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Stimadel consumodi energiadi unõ automobile

ÅUnõautochepercorre100 km usacirca 80 kWh di energia.

ÅDove finiscequestõenergia?

ÅIn chemisuradipendedallecaratteristichedellõauto?

S
u

st
a

in
b

a
leE

n
e

rg
y -

w
it
h

o
u

t 
th

e
 h

o
t 
a

ir
D

a
vi

d
 J

C
 M

a
cK

a
y

http://www.withouthotair.com/Contents.html


Efficienza energetica per la pianificazione urbana e territoriale 

Consumodi energiadellõautonellefasidi moto vario

ÅSupponiamodi acceleraresinoad unavelocitàdi crocierav,e di manteneretale velocitàper 
unadistanzad, cheè la distanzatrai semafori, i segnalidi stop o due blocchidi traffico. A 
questopuntoarrestiamoilveicoloe tuttala suaenergiacineticasitrasformain caloredi 
frenatura. 

ÅLõautoaccelerae rallentaogniintervallodi tempo d/v. La frequenzacon cui lõenergiasi
trasformain caloredi frenaturaè pariallõenergiacineticadivisoil tempo tradue frenature

Åmcè la massadellõauto
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Consumodi energiadellõautonellafasedi moto uniforme

ÅLõenergianon vienedissipatasolo durantela frenatura, perchèduranteilmoto lõautoprovoca

la turbolenzadellõaria. Lõautolasciadietrodi sèun tubodi aria turbolentachesimuovead una

velocitàsimile a v. 
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Consumodi energiadellõautonellafasedi moto uniforme

ÅIl tubodi aria generatoneltempo t ha un volume Avt, doveAè la superficie
dellasezionetrasversaledel tubo, cheè simile allasezionetrasversalefrontale
dellõauto. 

ÅPer auto con forma aerodinamica, Aè generalmenteun pòpiùpiccoladella
sezionefrontaledellõautoAcar, e il rapportotrale due areeè ilcoefficiene
aerodinamicocd. (A=cdAcar.) 

ÅIl tuboha unamassamair = Ávt ( è́ la densitàdellõaria) e simuovealla
velocitàv, con unaenergiacinetica:

ÅIl tassodi generazionedellõenergiacineticadellõariaè :

ÅIl tassototaledi usodellõenergiadellõautoè:
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Consumodi energiatotaledellõauto

ÅTasso di energia consumata nella distanza 

percorsa d  tra una partenza ed un arresto

ÅTasso di energiausataper la resistenza

dellõaria

ÅTasso di energiatotale

A=cdxAcar
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Consumodi energiadellõauto

ÅVediamose è maggiorelõenergiaconsumataneifrenio quellaper 
smuoveerlõaria

ÅEntrambele due formedi energiacresconocon v3.

ÅDimezzandola velocitàv, la potenzaimpegnatasireduce di 8 volte 

ÅLo spostamentorichiedeildoppiodel tempo, dunquelõenergiaconsumata
è 4 volte inferiore.

ÅIl consume di energiadipendepiùdalladissipazionedi energiacineticanei
frenise la massadellõautoè maggioredellamassadel tubodi aria tradue 
arrestidel veicolo, e viceversa. 
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Consumodi energiadellõauto

ÅCalcoliamoilvaloredelladistanzad* tradue arresti, al di sotto dellaquale ilconsumodi 

energiaè legato piùallefasidi moto varioe al di sopraallaresistenzaaerodinamica.

ÅNelleipotesiseguenti:

ÅAcar = 3 mq, cd=1/3, mc=1000 kg
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Consumodi energiadellõauto
ÅDunquela òguidaurbanaó ¯ dominatadalladissipazionedellõenergiacineticain frenatura, 

se la distanzatradue arrestiè inferiorea 750 m. Per ridurrei consumidi energiaconviene:

ÅRidurrela massadel veicolo(auto piccolee con materialicompositi);

ÅRecuperarelõenergiadi frenatura(auto elettriche) e

ÅRidurrela velocità(eco-driving).

ÅLa òguidaextraurbana,ó quandola distanzatragliarrestiè molto maggioredi 750 m, è 

dominatadalladissipazionedi energiaper la resistenzaaerodinamica. In questecondizioniil

peso del veicolonon è rilevante. La resistenzanon cambia con ilnumerodi passeggeria bordo. 

Per ridurrei consumidi energiaconviene:

ÅRidurreil coefficienteaerodinamico

ÅRidurrela sezionetrasversale; or

ÅRidurrela velocità.S
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Consumodi energiadellõauto

ÅI tipicimotoria combustioneinternahannounõefficienzaenergeticadel 25%, 3/4 

dellõenergiachimicadel combustibileè sprecatain riscaldamentodel motoree del 

radiatore, e solo 1/4 sitrasformain energiautile: :

ÅIpotizzandov=110 km/h = 31 m/s e A = cdAcar= 1 m2.

ÅLa potenzanecessariaè circa:
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Consumodi energiadellõauto

ÅViaggiandoa 110 km/h per unõorasiconsuma80 kWh di energia. 

ÅDimezzandola velocità, siviaggiaper due ore con 1/8 dellaPotenza. Il 

consumodi energiaè dunque20 kWh.

ÅConsumiunitari

ÅAuto a 110 km/h 80 kWh/100 km

ÅBiciclettaa 20 km/h 2.4 kWh/100 km

ÅA380 a 900 km/h 27 kWh/100 posti-km
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Evoluzione storica del consumo energetico delle auto

ÅNonostante il progresso tecnologico del settore dei 

trasporti, la quantità di energia utilizzata con tutti i 

modi di trasporto divisa il numero totale di pax-km 

è rimasta pressoché costante, per le seguenti 

ragioni:

ÅRiduzione dellõuso del trasporto pubblico a bassa 
velocit¨ a favore dellõuso di auto e aeroplani ad alta 

velocità

ÅUso di veicoli più grandi, pesanti e potenti, ma di pari 

capacità di trasporto

Schaferet al., 2009
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Evoluzione storica del consumo energetico delle auto

Lipscey, Schipper

modello Peso,t Potenza
, kW

Potenza 
unitaria,
kW/t

Consumo, 
(l/100km)

Ford 
model T 
1908

0.550 15 27 15

1950 1.710 90 53 15

1973 1.860 110 60 18

1980 Oil crisis 8.7

2005 85 10
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Evoluzione storica del consumo energetico delle auto

ÅSebbene il consumo di una Ford Model T 

allõinizio del ventesimo secolo era quasi 

doppio di quello di unõauto di oggi, tenenedo

conto dellõaumento del peso delle auto, 

questo rapporto avrebbe potuto essere 5 a 1.

ÅIl Model T consumava 5 volte di carburante 

per unità di peso, ma abbiamo sacrificato il 

potenziale risparmio di energia per guidare 

veicoli più pesanti (e più veloci)

Ford Model T 1910
550 kg, 15 kW,

15 l/100km

Toyota Camry1983
1110 kg, 69 kW, 

7.5 l/100km

Toyota Camry2007
1500 kg, 118 kW, 

9 l/100km
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Evoluzione delle caratteristiche di unõauto media
1910-
1920

2005 2020-2030

Spark-ignition engine

Rapporto di compressione 4:1 10:1 12:1

Rapporto potenza/cilindrata, kW/L 5 50 65

Rapporto potenza/peso, W/kg <0.1 22 27-33

Emissioni HC/Nox, g/km 10/2 0.03/0.13 0.01/0.02

Vehicle

Coefficiente aerodinamico 0.8 0.33 0.25

resistenza specificiarotolamento 0.02 0.009 0.007

Massa veicolo per posto, kg 136 320 200-300

Metalli leggeri e plastica, % 0 15 20-50

cosnumi, L/100 km 15 10 4-8
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Mobilità elettrica

91
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Auto elettrica

92

ÅLõauto elettrica è un mezzo di trasporto dotato di un motore elettrico per la 

trazione che utilizza energia chimica immagazzinata in un òserbatoioó costituito da 

una o più batterie.

ÅNellõauto ibrida (MCI-elettrica) invece coesistono due tipologie di motori, quello 

elettrico e quello termico, che possono avere funzioni differenti.
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Beneficidellõautoelettrica

93

Riduzioneenergia

Riduzione emissione gas serra

Riduzione dipendenza energetica dal petrolio

Riduzione inquinamento atmosferico nelle città, 
soprattutto le polveri sottili
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Beneficidellõautoelettrica

ELETTRICA VS COMBUSTIONE INTERNA

ÅMeno rumore

ÅMeno puzza

ÅMeno vibrazioni

ÅNiente cambio

ÅAssenza consumi a veicolo fermo

ÅAlta coppia

ÅBassa manutenzione

ÅMa, MINORE AUTONOMIA

PRESTAZIONI DI UNõAUTO ELETTRICA

ÅConsumo Unitario 150 Wh/km

ÅBatteria di capacità di 25 kWh

ÅAutonomia 160 km (25000/150)

ÅLa capacità della batteria contiene 
lõenergia di 3 litri di benzina; ¯ come se 
un auto a benzina percorresse 53 km con 
un litro di benzina

ÅBassa densità di energia ma alta 
efficienza energetica
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La densità di energia sta crescendo

95

Densità di energia Peso batteria Autonomia

benzina 12500 Wh/kg
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Butdensityof energyisstilla problem

ÅIf wewantan all-electricvehicleto givea drivingrangecomparbaleto thatof a 

gasoline-poweredcar, usinga 100 Wh/kg battery(Li-ion):

ÅRange 600 km

ÅAverageunitenergyuse 150 Wh/km

ÅTotal batterycapacity (600 km x 150 Wh/km) = 90.000 Wh

ÅBatteryweight (90.000  Wh/ 100 Wh/kg) = 900 kg

ÅThe vehicleweightwouldapproximatetwicethatof an ICE vehicle
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More batterycapacityper unitof weightisneeded

Range, 
km

Battery
weight, kg

Vehicle
weight, kg

Unit energy, 
Wh/km

Battery
capacity, W
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Classificationof electricvehicles

98

ÅVeicoli puramente elettrici (EV, PEV o FEV, Full ElectricVehicles).

ÅHEV (HybridElectricVehicle): veicoli ibridi tradizionali, nei quali si ha 

lõabbinamento della trazione termica a quella elettrica in modalit¨ seriale, 

parallela e in alcuni casi mista. 

ÅPHEV (Plug- in HybridElectricVehicle): come i precedenti ma è possibile 

procedere alla ricarica delle batterie, oltre che attraverso lõazione del 

motore termico, anche collegando il veicolo alla rete elettrica. 
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PURE ELECTRIC VEHICLE -PEV

99

ÅI motori elettrici hanno una grande efficienza energetica

ÅRendimento motore elettrico 90% (30% benzina, 40% diesel)

ÅInoltre, a differenza di quelli termici, i motori elettrici sono più silenziosi e 

non producono fumi nocivi. 
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HYBRID ELECTRIC VEHICLE -HEV

100

ÅAn electricmotorsassists a downsizedICE.

ÅICEismostlyusedwhencruisingathigherspeedor actasgenerator to produce electricity, 

exploitingitsgoodefficiencyatconstantoperatingregimes.

ÅThe elctricmotortypicallypropelsthe vehicleduringmoststop-and-go (urban) driving, 

usesitshigh torque at lowspeedand actsasgenerator duringbraking.
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HYBRID ELECTRIC VEHICLE ðHEV -benefits

ÅCombine advantegesof ICE (high densityenergy)

Åand the electricdrivetrain(high motorefficiencyand zero idlinglosses)

ÅICE turningoff duringstandstill 17% energysaving

ÅRegenerativebraking 6%

ÅMore efficientregimesof ICE 15-20%

ÅContinouslyvariabletransmission 5-10%

ÅTotal HEV consumption30-40% lessthana ICE counterpart
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Conductiverecharge
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ÅRicarica lenta in ambiente domestico

ÅMonofase: a 230 V AC, 16 A, t = 6÷8 h

ÅTrifase: a 380 V AC, 16 A, 

t = 2÷3h

ÅRicarica rapida in impianti pubblici

ÅCorrente continua: 400÷500V, 100÷125 A,

t = 20 ÷10 min o meno
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Inductiverecharge
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¶Lõimpianto ¯ annegato sotto la 

pavimentazione

¶Il riconoscimento del veicolo è 

automatico durante la sosta

¶Non è necessario il contatto fisico tra 

veicolo e infrastruttura.

¶Eõ possibile procedere anche alla 

ricarica in movimento.

Esempio di ricarica induttiva per autobus di linea 
urbana (linea Star di GTT, Torino, 2013
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Market evolution

ÅThe priceof Litiumbatteryisexpectedto reduce 50% in 2020 and 75% in 2025.

ÅBy 5 yearsthe priceof an ElectricCar willequalthatof InternalCombustionEngine cars

Å10% couldbe the market share of electricvehicles

Å2000 ûwillbe the averagesavingin a yearof operation

ÅAre wesurethiswillbe good?

ÅOccupationof spacein urbanareasisstillthe same, evenif the car iselectric

ÅActualemissioncharacteristicsof an EV dependson the fuelmixtureusedby eachcountry to generate 

electricity

ÅThe idealsituation iswhenelectricityfor batteryre-chargecomesfrom renewableenergysources(wind, 

photovoltaic, etc.)
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Interazione trasporti-
territorio-energia
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Car use and residentialdensity

California National Samples from the 2001 National Household Travel Survey

Whenurbandensityincreases

Travelleddistancedecreases

Fuelconsumptiondecreases

Lesscars

Lessdrivers

Sameincome
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Urban densityand transportenergy

Hong Kong

Houston

mixed use, 
transit oriented 
compact cities

against

low density, 
car dependent 
and sprawled 

cities
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Averagedensityvs SpatialDynamics

ÅUn gradiente di densità negativo è 

generato dalla competizione 

economica per localizzazioni centrali.

ÅÈ influenzato dalle politiche 

urbanistiche, tassazione e 

infrastrutture.

ÅUn gradiente positivo aumenta il 

consumo di energia dei trasporti 

(addensamento origini spostamenti in 

periferia)
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Average Density vs Spatial Dynamics

Radialmonocentric

Urban village
polycentric

Random polycentric

Random and radial
mono-polycentric

a) Londra
b) Stoccolma
c) Los Angeles
d) Evoluzione di una città 

monocentrica in una megalopoli
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Whichmodel: Barcellona o Atlanta?

Samepopulation

Density25 timeshigher

GHG emission10 timeslower



Efficienza energetica per la pianificazione urbana e territoriale 

Urbanmodelling

ÅModelli complessi di interazione trasporti territorio per i ricercatori

ÅLa pianificazione urbanistica e dei trasporti ha bisogno di modelli semplici per indirizzare lo 

sviluppo lungo i percorsi della sostenibilità
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Transportenergydependence
urbanmodel
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Land Use-TransportðEnergy model

Transportation Network

Spatial Interactions

Land Use

P L A N N I N G  S C E N A R I O

-Vehicle by fueltype

-Vehicle Energy 

Intensity 

ENERGY MODEL

-Road network

-Pedestrian netw.

-Cycling Network

-Transit network

TRANSPORT MODEL

-Zoning

-Residents by zone

-Activities by zone

-Demand flows

LAND USE MODEL

-Min distance by mode

-Transit netw. density by zone

-Travel behaviour criteria

MODE CHOICE MODEL

OPTIMAL DISTRIBUTION 
ASSIGNMENT

TRANSPORT ENERGY 
DEPENDENCE (TED)

TED<TED*
IMPLEMENT 
SCENARIO

YES

NO
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Transportmode choicemodel

dod=shortestpath

dod < dw

dod < dc

transit stop density > 
threshold

walking
distance

cycling   
distance

transit
distance

yes

yes

yes

no

no car
distance

Choice Distance

WALKING <500m dod

CYCLING <1000m dod

BUS <300+300m Stop access/egress

LRT <600+600m Stop access/egress

METRO <800+800m Stop access/egress

TRANSIT DENSITY 
THRESHOLD

BUS 6.67 Km/km2

LRT 3.30 Km/km2

METRO 2.50 Km/km2



Efficienza energetica per la pianificazione urbana e territoriale 

Optimal demand flows assignment
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Hillier and Lieberman, 2001
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Transport Energy Dependence

ὝὉὈ ὸ ɇὰ ɇ
Ὡ

ὧɇὒὊ

Mode of transport
Unit energy 

consumption 

kWh/pax-km

PrivateCar 0.71-0.57

RegularBusTransit 0.325

BusRapidTransit 0.192

Metro Transit 0.133

tod number of trips assignedfrom zone o to zone d to minimize Z

(passengers)

lod shortestdistancebetweenzoneo andzoned (km)

ev unit energyconsumptionof thechosentransportmode(kWh/km)

cv capacityof thevehicle(spaces)

LFv loadfactor(passengers/spaces)

Kenworthy(2003) 

X ij
opt c ij
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Case Study-Catania

300.000 inh. municipality
500.000 inh. urbanarea
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population jobspublic services


