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Sommario - La trazione elettrica ferroviaria e la guida 

vincolata costituiscono elementi favorevoli alla gestione 

sostenibile dei sistemi di trasporto. I motori elettrici utiliz-

zati nella trazione sono reversibili e possono trasformare 

facilmente energia meccanica in elettrica.

Nei sistemi di trasporto passeggeri la contemporaneità 

di servizi sulla stessa linea facilitano il trasferimento di 

energia da treno a treno.

La disponibilità di misure sperimentali durante l’eser-

cizio ha permesso di esaminare e quantificare il risparmio 

energetico ottenuto con il recupero dell’energia prodotta 

dalla frenatura elettrodinamica.

I consumi misurati sono stati confrontati con quelli 

ottenuti con un modello semplificato. L’esame dettaglia-

to della marcia di treni contemporanei ha evidenziato le 

fasi in cui gli avviamenti di un treno si sovrappongono alla 

frenatura di un altro a dimostrazione del risparmio ener-

getico rispetto ai treni isolati.

1.	 Introduzione

La necessità di andare verso sistemi ecosostenibili nel 

campo dei trasporti interessa anche il sistema ferroviario 

in cui l’energia elettrica utilizzata per la trazione, rispetto 

ad altri tipi di energia, si presta a rendere disponibile la 

potenza richiesta con un alto rendimento energetico.

L’analisi delle potenze effettivamente utilizzate du-

rante l’esercizio reale e la loro quantificazione forniscono 

elementi utili per definire i criteri progettuali e gestionali 

da utilizzare nei modelli teorici finalizzati a massimizzare 

l’efficienza tecnica ed economica.

Summary - Electric railway traction and constrained 

guidance are favourable elements for the sustainable man-

agement of transport systems. The electric motors used in 

traction are reversible and can easily transform mechanical 

energy into electrical energy.

In passenger transport systems the contemporaneity of 

services on the same line facilitate the energy transfer from 

train to train.

The availability of experimental measurements has al-

lowed us to examine and quantify the energy savings ob-

tained with the recovery of energy produced by electrody-

namic braking.

The measured consumptions were compared with those 

obtained with a simplified model. The detailed examination 

of the running of contemporary trains highlighted the phases 

in which the starting of one train overlaps with the braking 

of another, demonstrating the energy saving compared to 

isolated trains.

1.	 Introduction

The need to move towards eco-sustainable systems in the 

field of transport also affects railways. The electrical energy 

almost always used for railway traction is better suited than 

other types of energy to make the required power available 

with high energy efficiency.

The analysis and quantification of power consumption 

during real operations can provide useful elements for rail 

system design and management, by supporting the valida-

tion of theoretical models aimed at maximizing technical 

and economic efficiency.
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Il consumo di energia per trazione, l’uso della frena-

tura elettrodinamica sono stati argomenti di interesse 

e costantemente studiati dai ricercatori a partire dalle 

applicazioni dei motori elettrici nella trazione ferrovia-

ria [1].

La letteratura scientifica affronta il tema del consumo 

di energia come bilancio tra l’energia necessaria per la tra-

zione e quella disponibile per la frenatura elettrodinami-

ca. A dimostrazione dell’interesse scientifico, nel seguito 

si inquadra l’argomento richiamando alcuni riferimenti 

bibliografici su aspetti principali del tema, tra cui stile di 

guida, sistemi di accumulo ed esperienze sperimentali di 

recupero dell’energia.

Una metodologia di analisi dei consumi energetici di 

treni merci e passeggeri a media e lunga distanza, caratte-

rizzata da pochi parametri significativi, è stata proposta in 

[2]. I risultati ottenuti hanno dimostrato come lo stile di 

condotta del macchinista in relazione alla velocità ed all’i-

stante di applicazione della forza frenante hanno sensibili 

effetti sui consumi energetici.

Tecniche combinate di simulazione e ottimizzazione del 

consumo energetico di un singolo servizio ferroviario a gui-

da manuale con stazioni intermedie lungo una linea ad alta 

velocità sono proposte per valutare i consumi di energia.

Vengono riportate le curve di Pareto del tempo di percor-

renza e del consumo energetico di ogni tratto e un caso di 

studio [3].

Vari lavori si sono occupati dell’accumulo di energia 

a bordo mediante supercapacitori [4]. L’impiego di siste-

mi accumulatori di energia nell’alimentazione ferroviaria 

permette, oltre al recupero ottimizzato dell’energia di fre-

natura dei veicoli, riduzione dei picchi di potenza, stabiliz-

zazione della tensione linea di contatto incremento della 

potenza di picco nel sistema in corrente continua [5].

I vantaggi sull’utilizzo di dispositivi di accumulo di 

energia elettrica a bordo e dispositivi di accumulo di ener-

gia elettrica a terra nei tram e nelle metropolitane sono 

esaminati in [6]; l’energia accumulata a terra potrebbe es-

sere utilizzata in punti ricarica per auto elettriche e per 

l’alimentazione del tram.

Il ruolo dell’accumulo a volano nelle applicazioni fer-

roviarie è studiato in [7] esaminando l’efficienza della in-

stallazione di strutture di stoccaggio sui binari.

Parimenti sono studiate le possibilità di utilizzazione 

delle sottostazioni reversibili; alcuni riferimenti bibliogra-

fici sono riportati in [8]

In altro studio vengono analizzati i consumi di energia 

per trazione di un sistema di trasporto di tipo metropolita-

no, i parametri caratterizzanti e le possibilità di riduzione 

per contribuire ad una mobilità sostenibile [9]. Si con-

frontano i valori teorici con i valori effettivi dell’energia 

recuperata sulla base di misure effettuate sulla Metropoli-

tana di Roma. Risultati sperimentali evidenziano come il 

recupero dell’energia sia influenzato sia dal programma di 

esercizio sia dalla distanza fra le fermate.

Traction energy consumption and recuperation of regen-

erative electrodynamic braking energy have been topics of 

interest and continuously studied by researchers since the 

applications of electric motors in railway traction [1].

The scientific literature addresses the energy saving topic 

as a balance between energy needed for traction and energy 

available from regenerative braking. The scientific interest is 

testified in the following considerations drawn from several 

bibliographic references, in which the topic’s main aspects 

are addressed, including driving style, accumulation sys-

tems and experimental experience on energy recuperation.

A methodology for the analysis of energy consumption 

of medium and long-distance freight and passenger trains, 

characterized by a few significant parameters, was proposed 

in [2]. The results showed how the driver’s driving style, par-

ticularly the choice of speed and the instant of application 

of the braking force, have significant effects on energy con-

sumption.

A hybrid energy consumption simulation/optimization 

model was proposed for a single railway service, with man-

ual driving and intermediate stops along a high-speed line. 

The Pareto curves of travel time, as well as energy consump-

tion of each section are reported along with a case study [3].

Research work has addressed on-board energy accumu-

lation by means of super-capacitors [4]. In addition to opti-

mized braking energy recuperation, the use of energy accu-

mulation systems in the railway’s power supply system also 

enables power “peak shaving”, stabilization of line voltage, 

and also peak power increase in direct current systems [5].

The advantages of using both on-board and wayside en-

ergy accumulation devices, the latter specifically for metro 

and tram applications, are examined in [6]. Wayside accu-

mulated energy could be used in charge points for electric 

road vehicles as well as for the trams’ power supply.

The role of flywheel accumulation in railway applica-

tions is studied in [7] by examining the efficiency of the 

installation of the accumulation structures installed on the 

tracks.

The possibilities of using reversible electrical power sup-

ply substations are also studied. Some bibliographic refer-

ences are available in [8].

Another study addresses the traction energy consump-

tion for a metropolitan railway [9]. Characteristic parame-

ters are identified, as well as the energy-saving potential as a 

contribution to sustainable mobility. The theoretical values 

are compared with the actual energy-saving values based 

on measurements made on the Rome Metro. Experimental 

results show how energy saving is influenced both by the 

operations plan and the distance between stops.

Models to estimate the potential for energy saving on a 

rapid mass transit system are proposed in [10]. The appli-

cation to a generic line with six stations and to line A of 

the Rome metro network shows that intervals of 120-150 

s are ideal for energy saving as they allow energy transfers 

between accelerating and braking trains.
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Modelli per stimare il potenziale di risparmio energe-

tico su un sistema di trasporto rapido di massa vengono 

proposti in [10]. L’applicazione ad una linea generica con 

sei stazioni e alla linea A della rete metropolitana di Roma 

mostra che intervalli di 120-150 s sono ideali per il rispar-

mio energetico in quanto consentono i trasferimenti tra 

treni in frenata e in accelerazione.

In un precedente lavoro [8] sono analizzati i consu-

mi di energia di un sistema elettrico ferroviario, riferito 

soprattutto alle linee metropolitane. Sono esaminati sia 

i consumi delle utenze civili sia quelli della trazione in 

modo da evidenziare le potenze richieste e le possibilità di 

risparmio energetico. Per le utenze civili di stazione e di 

deposito non si evidenziano particolari indicazioni, tutta-

via la loro quantificazione fornisce elementi per valutare 

il loro contributo al consumo totale e le possibilità di ri-

sparmio energetico utili per la progettazione e la gestione 

di nuove linee. 

L’utilizzo dell’energia prodotta dalla frenatura elettro-

dinamica per l’avviamento di treni sulla stessa linea co-

stituisce una concreta possibilità di risparmio energetico, 

ma il suo sfruttamento dipende, sia da parametri strut-

turali e impiantistici della linea, sia dal programma di 

esercizio e dal suo andamento reale. I rilievi sperimentali 

forniscono elementi utili per la calibrazione dei modelli 

teorici ed evidenziano l’effetto della distanza tra le fermate 

e del cadenzamento dei treni sulla possibilità di risparmio 

energetico [11].

In questo lavoro si vuole riprendere il tema del recu-

pero di energia in frenatura ed esaminare e quantificare il 

recupero di energia da parte di altri treni sulla linea con 

riferimento ad una linea regionale a bassa frequenza di cui 

sono stati resi disponibili i rilievi sperimentali effettuati a 

terra e a bordo delle grandezze elettriche e cinematiche in 

condizioni reali di circolazione.

2. Richiami teorici

2.1. Cinematica e dinamica del moto

Il moto ideale di un veicolo ferroviario fra due stazioni 

di una linea ferroviaria si compone, generalmente, di tre 

fasi:

•	 fase di avviamento (fase di accelerazione partendo da 

fermo): in questa fase è richiesto lo sforzo di trazione 

massimo per vincere le inerzie dei corpi;

•	 fase a velocità di regime: il veicolo procede a velocità 

costante;

•	 fase di frenatura: applicando uno sforzo frenante il vei-

colo decrementa la sua velocità nel tempo (moto dece-

lerato).

Segue poi la fase relativa alla sosta in stazione durante 

la quale il treno è fermo in stazione per permettere la di-

scesa e la salita dei passeggeri.

Il moto reale dipende dal sistema di regolazione della 

In a previous paper [8], focusing in particular on under-

ground lines, the energy consumption of the power supply 

system for a railway line is analysed. The consumption of 

both electrical services (lighting, HVAC, etc.) and the traction 

system is examined in order to quantify the power required 

and the energy-saving potential. Station and depot facilities, 

no particular indications are evident. However, their quanti-

fication provides elements to assess their contribution to the 

total consumption and the energy-saving potential useful for 

the design and management of new lines.

Regenerative electrodynamic braking constitutes a con-

crete possibility for energy saving by feeding starting trains 

on the same line, but its exploitation depends on parame-

ters characterizing structure, layout and facilities of the line, 

as well as the operations plan and how it is actually imple-

mented. Real-world measurements provide useful elements 

for the calibration of theoretical models and highlight the 

effect of the distance between stops and the timing of trains 

on the energy saving potential [11].

In this paper, the topic of energy regeneration and ener-

gy saving is firstly summarized. Secondly, the energy saving 

potential by other trains on a specific regional low-frequency 

railway line is quantified on the basis of wayside and on 

board measurements of the electrical and kinematic quanti-

ties in real operating conditions.

2.	 Theoretical Background

2.1.	Kinematics and Dynamics of Motion

The ideal motion of a railway vehicle between two sta-

tions is generally composed of three phases:

•	 the starting phase (acceleration phase starting from 

standstill): in this phase the maximum traction force is 

required to overcome the inertia of the vehicle;

•	 the cruising phase: the vehicle proceeds at a constant 

speed;

•	 the braking phase: by applying a braking force, the vehi-

cle decreases its speed over time (decelerated motion).

The subsequent phase is the stop in the station, dur-

ing which the vehicle is at standstill to allow passengers to 

board and alight.

The actual motion depends on the traction and braking 

force control system, that determines the values over time of 

acceleration and deceleration. Moreover, depending on the 

state of the line, intermediate accelerations, slow-downs and 

stops are possible.

The general equation of motion is the following:

where:

•	 T(v) is the traction force at the wheel rim as a function of 

the train speed;
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forza di trazione e di frenatura, che determina il valore e 

l’andamento dell’accelerazione e della decelerazione; inol-

tre in funzione dello stato della linea si possono avere ac-

celerazioni, rallentamenti o arresti intermedi.

L’equazione generale del moto è la seguente:

dove:

•	 T(v) è la forza di trazione al cerchione funzione della 

velocità del treno;

•	 R(v) è la resistenza al moto complessiva agente sul vei-

colo, funzione della velocità del treno;

•	 meq è la massa equivalente del treno;

•	  è la variazione infinitesimale della velocità rispetto 

al tempo.

La resistenza al moto complessiva R(v) agente sul vei-

colo è la risultante di due componenti:

•	 le resistenze ordinarie: resistenze all’avanzamento del 

treno agenti in piano e rettifilo in funzione della veloci-

tà del veicolo (somma della resistenza al rotolamento e 

della resistenza aerodinamica);

•	 le resistenze accidentali: resistenze addizionali in pre-

senza di livelletta e/o curve.

Dai valori degli sforzi di trazione T e di velocità v, con-

siderati tutti i rendimenti (parti elettriche e meccaniche), 

è possibile calcolare il valore della potenza assorbita al 

pantografo per ogni punto della tratta.

Determinato il rendimento: 

il valore della potenza al pantografo P è data dall’equa-

zione:

Una volta calcolata la potenza al pantografo del treno 

in ogni punto della linea e ad ogni istante del tempo di per-

correnza della linea, risulta possibile determinare il valore 

della corrente assorbita dal treno in funzione dello spazio 

e del tempo mediante la formula:

dove:

I(t) = corrente assorbita dal treno

P(t) = potenza al pantografo

V = tensione di linea

A titolo di esempio si riporta nella Fig. 1 per un treno 

che percorre un tratto di linea ferroviaria fra due fermate, 

le tracce, in funzione dello spazio, del tempo, della poten-

za elettrica richiesta e della potenza teoricamente disponi-

bile in frenatura, della corrente richiesta, corrispondenti 

alle varie fasi del moto: avviamento, velocità costante, fre-

natura, sosta.

•	 R(v) is the total motion resistance acting on the vehicle, 

as a function of the train speed;

•	 meq is the equivalent mass of the train;

•	   is the infinitesimal variation of speed with respect to 

time.

The total motion resistance R(v) acting on the vehicle 

may be conventionally split into two components:

•	 ordinary resistances: resistances to the train’s movement 

acting on a level and straight track as a function of the 

vehicle speed (sum of rolling resistance and aerodynamic 

resistance);

•	 additional resistances: the additional resistances due to 

the presence of a gradient and/or curves.

From the values of the traction forces T and speed v, con-

sidering all the efficiencies (i.e., of the electrical and mechan-

ical parts), it is possible to calculate the value of the power 

absorbed at the pantograph in every point along the track 

section.

Once the efficiency has been determined:

the value of the power at the pantograph P is given by 

the equation:

Once the power at the train’s pantograph has been cal-

culated at each point of the line and at each instant of the 

line’s travel time, it is possible to determine the value of the 

current absorbed by the train as a function of space and time 

using the formula:

where:

I(t) = current absorbed by the train

P(t) = power at the pantograph

V = line voltage

As an example, Fig. 1 shows, for a train travelling along a 

section of railway line between two stops, how time, electri-

cal power required and theoretically available when braking, 

as well as the current, vary as a function of the distance 

travelled, corresponding to the various phases of motion: 

starting, constant speed, braking, stop.

The curves of power, current and time are qualitative and 

depend on the traction and braking control system.

During the starting and cruising phases, the absorbed 

power is positive, i.e. supplied to the train to increase its 

speed and overcome motion resistances.

During the braking phase, absorbed power is negative, 

in the sense that it is made available by the train due to the 

regeneration enacted by the electrodynamic braking system
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Gli andamenti riportati della potenza, della corrente 

e del tempo sono qualitativi e dipendono dal sistema di 

regolazione della forza di trazione e di frenatura.

Durante l’avviamento ed a velocità costante la potenza 

è positiva, cioè fornita al treno per aumentare la velocità e 

vincere le resistenze al moto.

Durante la frenatura la potenza è 

negativa nel senso che viene resa di-

sponibile dal treno per effetto della fre-

natura elettrodinamica.

Considerando gli intervalli di tempo 

ti in cui la corrente Ii è attiva e può con-

siderarsi costante, i valori medi della 

corrente Im e della potenza Pm richiesta 

da fermata a fermata sono dati da:

In modo analogo può essere cal-

colata la potenza media richiesta dal 

treno per percorrere una tratta con fer-

mate intermedie (Fig. 2). 

In presenza di più treni lungo la 

tratta, servita da una sottostazione, la 

somma delle potenze medie di ciascun 

treno Pmj fornisce il riferimento per la 

potenza della sottostazione PSSE.

La potenza media disponibile du-

rante la frenatura dipende dall’energia 

iniziale posseduta dal treno, cioè l’e-

nergia cinetica corrispondente alla ve-

locità vf di inizio frenatura ed il tempo 

di frenatura tf:

con M massa del treno.

L’energia prodotta, dedotta quella 

corrispondente alle perdite per le resi-

stenze al moto durante il rallentamen-

to, e quindi la potenza elettrica recupe-

rabile, può essere utilizzata: 

1	 direttamente dal treno per gli ausi-

liari di bordo;

2	 mediante il trasferimento ad altri 

treni della linea che si trovano in 

fase di trazione;

3	 attraverso il trasferimento alla rete 

The possibility of using kinetic energy to regenerate elec-

trical energy is enabled by the electrodynamic braking sys-

tem during the braking phase. In other words, the asynchro-

nous traction motors are used as electric generators.

Considering the time intervals ti in which the current Ii is 

Figura 1 - Tempo t, potenza elettrica P, corrente I in funzione dello spazio s 

per un treno che si muove da fermata a fermata.

Figure 1 - Time t, electrical power required P, current I as a function of distance 

s for a train moving from stop to stop.

Figura 2 - Tempo t, potenza elettrica P, corrente I in funzione dello spazio s 

per un treno che percorre una tratta con fermate intermedie.

Figure 2 - Time t, electrical power required P, current I as a function of distance 

s for a train traveling a section with intermediate stops.
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di alimentazione elettrica e quindi ad altre utenze ad 

essa collegate;

4	 mediante l’accumulo con possibilità di riutilizzo, in 

momenti diversi da quelli in cui viene prodotta, sia a 

bordo dei treni sia negli impianti fissi.

In caso contrario essa deve essere smaltita sotto forma 

di calore attraverso le resistenze di bordo e ceduta all’am-

biente.

Il trasferimento dell’energia prodotta durante la fre-

natura ad altri treni della linea che si trovano in fase di 

trazione, richiede che i motori funzionanti da generatori 

siano posti nelle condizioni di trasferire la potenza elettri-

ca prodotta alla linea di contatto [9].

Detta Eo la tensione a vuoto della sottostazione ed Er 

la tensione del treno in frenatura, gli effetti del recupero 

sono tanto maggiori quanto maggiore è la differenza Er 

– Eo , con Er al limite uguale alla massima tensione Em 

della linea di contatto.

Consideriamo ad esempio la condizione di una sola 

Sottostazione Elettrica (SSE) con due treni nella tratta da 

essa alimenta (Fig. 3).

La relazione che regola la possibilità di recupero di 

energia e quindi l’eventuale utilizzo da parte di altri treni 

è data da:

con

•	 Er	 tensione al pantografo del treno in frenatura;

•	 Et	 tensione al pantografo del treno in trazione;

•	 Eo	 tensione a vuoto della SSE;

•	 Em	 tensione massima ammessa in linea;

•	 It	 corrente del treno in trazione;

•	 I’	 corrente del treno in frenatura;

•	 Xrs	 distanza dalla SSE del treno in frenatura;

•	 Xrt	 distanza dalla SSE del treno in trazione;

•	 r	 resistenza elettrica per unità di lunghezza della 

linea.

Esiste pertanto una distanza (resistenza) critica Xc tale 

che:

•	 se Xrs è inferiore alla distanza critica, si ha Er > Eo 

(caso al centro in Fig. 3);

•	 se Xrs è maggiore della distanza critica si ha più o 

meno recupero di energia ed il treno in trazione potrà 

ricevere più o meno energia sia dal treno in recupero 

che dalla SSE (caso in basso in Fig. 3).

Per aumentare questa distanza critica (diminuire nel 

complesso la resistenza elettrica), si agisce, normalmente, 

sulla linea di contatto aumentando la sezione.

Il valore della potenza recuperata può essere superiore 

a quella richiesta dal treno in trazione e quindi il surplus 

di energia deve essere dissipato o, come detto, recuperato 

active and can be considered constant, the average values of 

the current Im and the power Pm required from stop to stop 

are given by:

Similarly, the average power required by the train to trav-

el a section with intermediate stops can be calculated (Fig. 

2).

In the presence of several trains along the section, 

served by a single substation, the sum of the average pow-

ers of each train Pmj provides the reference for the substa-

tion power PSSE:

The average power available during braking depends on 

the initial energy possessed by the train, i.e. the kinetic en-

(Fonte – Source: [9])

Figura 3 - Distanza critica per il recupero di energia 

Figure 3 - Critical distance for energy saving.
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in altro modo ad esempio rinviato in rete tramite SSE re-

versibile o accumulata nella stessa SSE.

2.2.	Fabbisogno di energia da fermata a fermata

L’energia necessaria per il movimento di un treno da 

fermata a fermata, in prima approssimazione, può essere 

calcolata considerando l’energia cinetica corrispondente 

alla velocità massima raggiunta e l’energia necessaria per 

vincere le resistenze al moto.

Essa può essere espressa dalla seguente equazione:

dove 

•	 M = massa del convoglio;

•	 g = accelerazione di gravità;

•	 vmax = velocità massima raggiunta;

•	 r(s) resistenza specifica al moto in piano e rettilineo;

•	 s2-s1 = distanza tra fermata e fermata.

La resistenza specifica al moto in piano e rettilineo 

può essere calcolata nell’ipotesi di un diagramma di mar-

cia tipo con accelerazione a e decelerazione d costanti e 

uguali (figura 4). Il calcolo della quota di energia dovuta 

alle resistenze al moto, considerando le velocità esaminate 

pari a 60, 80 e 100 km/h, è stato effettuato nella fase di 

avviamento con riferimento alla velocità media.

Nella Fig. 5 sono riportate le energie teoriche calcolate 

in funzione della lunghezza della tratta assumendo

•	 M = 166t;

•	 r = 2,4 + 0,0004v2 con v in km/h;

ergy corresponding to the speed vf at the start of the braking 

phase, and the braking time tf::

with M being the mass of the train.

The net energy produced, i.e., subtracting that due to 

losses and motion resistances during the deceleration, and 

therefore the regenerated electrical power, can be used:

1.	 directly by the train for on-board auxiliary electrical sy-

stems;

2.	 by transferring it to other trains on the line that are in the 

traction phase;

3.	 through the transfer to the electrical power supply 

network and therefore to other users connected to it;

4.	 through storage with the possibility of reuse, at different 

times from those in which it is produced, both on board 

trains and in fixed installations.

If the above uses are not possible, then the energy must 

be dissipated as heat by means of the on-board resistors and 

released into the environment. 

The transfer of energy produced during braking to other 

trains on the line that are in the traction phase, requires that 

the motors operating as generators are placed in conditions 

to transfer the electrical power produced to the contact line 

[9].

Let Eo be the no-load voltage of the substation and Er the 

maximum voltage allowed for the train in regenerative brak-

ing. The greater the difference Er – Eo, with Er at the limit 

equal to the maximum contact line voltage Em – the greater 

are effects of the regenerative braking.

Consider, for example, the condition 

of a single Electrical Substation (SSE) 

feeding two trains (Fig. 3).

The relationship that governs the 

regeneration potential and therefore its 

possible use by other trains is given by:

with

•	 Er	 pantograph voltage of the rege-

nerating train;

•	 Et	 pantograph voltage of the 

traction train;

•	 Eo	 no-load voltage at the Electrical 

Substation;

•	 Em	 maximum contact line voltage;

•	 It	 traction current;

•	 I’	 regenerated current;

Figura 4 - Diagramma di marcia tipo.

Figure 4 - Reference speed profile.
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•	 accelerazione = 0,6 m/s2;

•	 decelerazione = 0,6 m/s2.

In prima approssimazione sono state trascurate le re-

sistenze dovute alla gravità sia per il valore ridotto delle 

pendenze sia per la presenza di pendenze positive e nega-

tive che si invertono nei due sensi di marcia.

Il modello, pur con le semplificazioni adottate, è stato 

utilizzato per ottenere valori di riferimento con cui con-

frontare i risultati sperimentali.

3.	 Rilievi sperimentali

3.1.	Caratteristiche tecniche linea Casalecchio Gari-

baldi – Vignola

Lo studio dei consumi energetici è stato sviluppato ana-

lizzando i rilievi sperimentali svolti sulla linea Bologna – Vi-

gnola, limitatamente alla tratta di pertinenza delle Ferrovie 

Emilia Romagna (FER), tra Casalecchio Garibaldi e Vigno-

la con uno sviluppo complessivo di circa 23,5 km (Tab. 1).

La maggior parte delle pendenze è contenuta nella fa-

scia +25‰, - 15‰ (Fig. 6). Nella tratta Crespellano – Sa-

vignano, oggetto di analisi, in un verso sono leggermente 

preponderanti le pendenze positive che diventano negati-

ve nel verso opposto (±11‰).

a) Sistema di alimentazione

L’alimentazione della trazione elettrica della linea Casa-

lecchio Garibaldi – Vignola, a binario unico è fornita dalle 

seguenti sottostazioni (SSE) posizionate lungo la linea:

•	 SSE RFI, presso la stazione di Casalecchio Garibaldi 

gestita da RFI;

•	 Xrs	 distance of the regenerating 

train from the Electrical Sub-

station;

•	 Xrs	 distance of the traction train 

from the Electrical Substation;

•	 r	 electrical resistance per unit 

line length.

Therefore, there is a critical distance 

(resistance) Xc such that:

•	 if Xrs is less than the critical distan-

ce, there is recuperation Er > Eo 

(Fig. 3 in the centre);

•	 if Xrs is greater than the critical di-

stance, there is more or less energy 

recuperation and the traction train 

may receive more or less energy from 

both the braking train and the power 

station (Fig. 3 below).

To increase this critical distance 

(i.e., decrease the overall electrical resist-

ance), it is usual practice to increase the 

contact line’s cross-section.

The value of the power recuperated may be greater than 

that required by the starting train and therefore the surplus 

energy must be dissipated or, as mentioned, used in different 

way, for example sent back to the grid via a reversible power 

station or accumulated in the same power station.

2.2.	Energy Requirements from Stop to Stop

The energy required for the movement of a train from 

stop to stop, as a first approximation, can be calculated by 

considering the kinetic energy corresponding to the maxi-

mum speed reached and the energy required to overcome the 

motion resistances.

It can be expressed by the following equation:

where:

•	 M = mass of the train;

•	 g = gravitational acceleration;

•	 vmax = maximum speed reached;

•	 r(s) specific motion resistance on a flat and straight 

track;

•	 s2-s1 = distance between stops.

The specific motion resistance on a flat and straight 

track can be calculated under the assumption of a reference 

speed profile with constant acceleration a and deceleration d 

of equal value (Fig. 4). The calculation of the energy attrib-

utable to the motion resistances to motion was carried out 

Figura 5 - Energia teorica in funzione della lunghezza della tratta per velocità 

massime pari a 60, 80, 100 km/h.

Figure 5 - Theoretical energy as a function of section length for maximum speeds 

of 60, 80, 100 km/h.
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•	 SSE FER, presso la stazione di Crespellano, Via Lunga, 

gestita da FER;

•	 SSE FER, presso la stazione di Savignano gestita da FER.

Le SSE gestite da FER sono costituite dalle seguenti 

sezioni di media tensione MTca - MTcc:

•	 sezione di media tensione MT, 15 kV ca, resa ENEL;

•	 sezione di conversione composta da 1 trasformatore di 

for the starting phase using its average 

speed, and considering three values of 

maximum speed: 60, 80 and 100 km/h.

Fig. 5 shows the theoretical energies 

calculated as a function of the section 

length assuming:

•	 M = 166 t;

•	 r = 2.4 + 0.0004v^2 with v in km/h;

•	 acceleration = 0.6 m/s2;

•	 deceleration = 0.6 m/s2.

As a first approximation, the resist-

ances due to gravity have been neglected 

both due to the low value of the gradi-

ents in the case-study line, and due to 

the presence of positive and negative 

gradients which are reversed in the two 

directions of travel.

The model, even with the simplifica-

tions adopted, was used to obtain refer-

ence values with which to compare the 

experimental results.

3.	 Experimental Surveys 

3.1.	Technical characteristics of the Casalecchio Gari-

baldi – Vignola regional railway line 

The energy consumption study was developed by ana-

lysing the measurements carried out on the Bologna – Vi-

gnola line, limited to the FER (Ferrovie Emilia Romagna) 

section, between Casalecchio Garibaldi and Vignola with a 

total length of about 23.5 km (Tab. 1).

Most of the gradients are within the +25‰ - -15‰+ 

range (Fig. 6). In the analysed Crespellano – Savignano sec-

tion, in one direction the positive gradients are slightly pre-

dominant. They become, of course, negative in the opposite 

direction (±11‰).

a) Power supply system 

The power for the Casalecchio Garibaldi – Vignola sin-

gle-track line is supplied by the following power stations 

(SSE) positioned along the line:

•	 RFI SSE, at the Casalecchio Garibaldi station managed 

by infrastructure manager RFI;

•	 FER SSE, at the Crespellano- Via Lunga stations, mana-

ged by infrastructure manager FER;

•	 FER SSE, at the Savignano station managed by infra-

structure manager FER. 

The power stations managed by FER are made up of the 

following medium voltage sections MVAC – MVDC:

•	 MV section, 15 kV AC, supplied by ENEL;

•	 conversion section consisting of 1 dry-type transformer 

3600 kW and 2 1800 kW 12-phase reaction rectifiers;

Tabella 1 – Table 1

Linea ferroviaria Casalecchio Garibaldi – Vignola: pro-

gressive delle fermate

Casalecchio Garibaldi – Vignola railway line: stations and 

their distances

“Stazione di fermata - Stations”
“Progressiva [m] - 

Track distance [m]”

Casalecchio Garibaldi 300

Casalecchio Ceretolo 1186

Casalecchio Palasport 2443

Riale 2929

Pilastrino 3968

Zola Pedrosa Centro 5006

Zola Pedrosa Chiesa 5734

Ponte Ronca 7486

Via Lunga 9399

Crespellano 12613

Muffa 14223

Bazzano 16867

Savignano Mulino 19921

Savignano Centro 21571

Vignola 23973

Figura 6 - Distribuzione delle livellette lungo la linea.

Figure 6 - Distribution of gradients along the line.
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tipo a secco 3600 kW e 2 raddrizzatori a reazione do-

decafase da 1800 kW; 

•	 tensione di alimentazione lato corrente continua 3600 V;

•	 sezione in corrente continua composta dal complesso 

dei sezionatori e degli interruttori extrarapidi con i re-

lativi pannelli di comando e controllo, per l’alimenta-

zione della linea di contatto.

b) Linea di contatto

La linea di contatto della tratta Casalecchio Garibal-

di - Bazzano è costituita da 1 corda portante di sezione S 

= 120 mm2 con ormeggio fisso e 2 fili di contatto da 100 

mm2 regolati automaticamente con sezione complessiva 

di 320mm2.

Nella tratta Bazzano – Vignola la linea di contatto, è 

costituita da 2 corde portanti di sezione S = 120 mm2 e 2 

fili di contatto da 100 mm2 regolati automaticamente con 

sezione complessiva di 440 mm2.

c) Segnalamento

L’impianto di segnalamento è costituito, nella tratta 

Casalecchio Garibaldi – Bazzano dal sistema di blocco 

elettrico conta assi; nella tratta fra Bazzano e Vignola, ge-

stita a spola da un sistema a blocco telefonico e blocco 

contassi.

Gli impianti non presenziati, vengono gestiti dal Con-

trollo del Traffico Centralizzato presso il Dirigente Centra-

le Operativo della Stazione Casalecchio Garibaldi.

d) Armamento 

L ’armamento è di tipo 50 UNI (50 E5), bi-blocco su 

tutta la tratta; nella Stazione di Vignola è di tipo UNI 60 

(60 E1) monoblocco.

e) Materiale rotabile

L’elettrotreno in esercizio è il FLIRT ETR350 (Flinker 

Leichter Innovativer Regional-Triebzug), treno regionale 

veloce, leggero ed innovativo realizzato dalla Stadler e An-

saldoBreda. Il FLIRT è un elettrotreno articolato a piano 

ribassato concepito per il traffico ferroviario regionale e 

urbano con le seguenti caratteristiche principali:

•	 massa del veicolo a pieno carico 189 t;

•	 potenza massima 2600 kW;

•	 potenza continuativa 2000 kW;

•	 sforzo di trazione all’avviamento 200 kN;

•	 sistema di frenatura elettrodinamica con recupero di 

energia.

3.2.	Campagna misure

Per rilevare i consumi energetici sono stati installati 

due analizzatori di rete FLUKE 435 II, uno nella SSE di 

Savignano ed uno nella SSE di Crespellano. 

Unitamente ai segnali di energia e potenza rilevati nel-

le SSE di Crespellano e Savignano, sono state analizzate le 

•	 DC supply voltage 3600 V;

•	 DC section comprising switches and high-speed circu-

it-breakers with their command and control panels, sup-

plying power to the contact line.

b) Contact line

The overhead contact line of the Casalecchio Garibal-

di - Bazzano section is equipped with one messenger wire, 

cross-section S = 120 mm2, anchored to masts, and 2 con-

tact wires, cross-section S = 100 mm2, automatically adjust-

ed with a total cross-section of 320 mm2. In the Bazzano 

– Vignola section, the contact line, in the two sections, con-

sists of 2 messenger wires, cross-section S = 120 mm2, and 

2 contact wires, cross-section S = 100 mm2, automatically 

adjusted, with a total cross-section of 440 mm2.

c) Signalling 

The Casalecchio Garibaldi – Bazzano section is equipped 

with an electric axle-counter block system. The Bazzano – 

Vignola section is managed as a shuttle service, with both 

telephone block and axle counters. Most stations are un-

manned and managed by a dispatcher at Casalecchio Gar-

ibaldi station through the legacy centralized traffic control 

system CTC. 

d) Superstructure

The rail is of the 50 UNI type (50 E5), with concrete bi-

block sleepers over the entire line, except for Vignola Station 

which is equipped with UNI 60 (60 E1) rails and concrete 

monoblock sleepers.

e) Rolling stock 

The Electric Multiple Unit in service is the FLIRT 

ETR350 (Flinker Leichter Innovativer Regional-Triebzug), a 

fast, light and innovative regional train built by Stadler and 

AnsaldoBreda. The FLIRT is an articulated low-floor EMU 

designed for regional and urban rail traffic with the follow-

ing main features:

•	 vehicle mass at full load 189 t;

•	 maximum power 2600 kW;

•	 continuous power 2000 kW;

•	 starting tractive effort 200 kN;

•	 regenerative electrodynamic braking system.

3.2.	Measurement Campaign

For the energy consumption measurements, Two FLUKE 

435 II network analysers were installed, one in the Savigna-

no SSE and one in the Crespellano SSE.

Together with the energy and power signals detected in 

the Crespellano and Savignano substations, the different ve-

hicle motion phases were analysed using the time, running 

distance and speed data from the on-board DIS diagnostic 

systems.

a) Measuring equipment
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varie fasi del moto dei veicoli attraverso i dati del sistema 

di diagnostica DIS installato sui veicoli in esercizio in ter-

mini di tempo, spazio percorso e velocità.

a) Strumentazione di misura

Gli analizzatori di rete trifase sono stati inseriti, sul 

quadro di MT, 15 kV, di alimentazione del gruppo trasfor-

matore – raddrizzatore, attraverso (vedi Fig. 7):

•	 prese amperometriche sul cavo di alimentazione del 

quadro MT, 15 kVca (dotazione Fluke in rosso)

•	 prese voltmetriche derivate dai morsetti Tv, trasforma-

tori voltmetrici del Quadro MT,15 kVca.

L’analizzatore di rete ha permesso di analizzare le se-

guenti grandezze elettriche:

•	 tensione (V);

•	 corrente (A);

•	 potenza (W);

•	 energia (Wh);

•	 armoniche di tensione e corrente;

•	 fattore di potenza.

La combinazione delle misure di terra e di bordo ha 

permesso di correlare gli andamenti delle potenze e delle 

energie erogate dalle sottostazioni con la marcia del treno 

registrata a bordo.

4.	 Risultati

4.1.	Potenza totale assorbita dai treni

La tratta su cui sono state rilevate le potenze erogate 

dalle sottostazioni elettriche è la tratta Crespellano – Muf-

fa- Bazzano – Savignano M. Nel periodo dei rilievi hanno 

circolato 4 treni: i treni Q ed R sono andati da Crespella-

no a Savignano M. ed hanno effettuato fermate a Muffa e 

Bazzano; i treni S e T hanno percorso la stessa tratta in 

senso inverso ed effettuato le stesse fermate (vedi Fig. 8).

La tratta è alimentata dalle due sottostazioni elettriche 

The three-phase network analysers were inserted, on the 

15 kV MV panel feeding the transformer-rectifier unit, by 

means of (see Fig. 7):

•	 current clamps on the power supply cable of the 15 kV 

AC MV panel (Fluke equipment in red)

•	 voltage measurements on the Tv terminals, i.e., at the 

voltage transformers of the 15 kV AC MV panel.

The network analyser allowed the analysis of the follow-

ing electrical quantities:

•	 voltage (V);

•	 current (A);

•	 power (W);

•	 energy (Wh);

•	 voltage and current harmonics;

•	 power factor.

The combination of the wayside and on-board measure-

ments was exploited to correlate the power and energy sig-

nals measured at the substations with the train’s kinematics 

as recorded on board.

4.	 Results

4.1.	Total power absorbed by the trains

The substation’s power supply was measured on the Cre-

spellano – Muffa- Bazzano – Savignano M. line section. Dur-

ing the measurements, 4 trains were observed: trains Q and 

R travelled from Crespellano to Savignano M. and stopped 

in Muffa and Bazzano. Trains S and T travelled the same 

route in the opposite direction and made the same stops (see 

Fig. 8).

The section is powered by the two electrical substations 

of Crespellano (Pc) and Savignano (Ps). The trains made all 

the stops.

Fig. 9 shows, as a function of time, the sum of the powers 

supplied by the two substations in the observation period.

Trains Q and T travelled the line sec-

tion in two successive periods of time. 

In the period in which train Q was run-

ning, only the Crespellano substation 

was active. In the period in which train 

T was running, both substations were 

active.

Trains R and S circulated simultane-

ously in opposite directions in an inter-

mediate period between those of trains Q 

and T. During this time, the line section 

was powered by the two substations.

The rise and fall of observed power 

as a function of time closely matches 

the power absorption by the trains, cor-

responding to the motion phases: the 

Figura 7 - Posizione degli analizzatori di rete.

Figure 7 - Position of network analyzers.
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di Crespellano (Potenza Pc) e di Savi-

gnano (Potenza Ps).

Nella Fig. 9 è riportata, in funzione 

del tempo, la somma delle potenze ero-

gate dalle due sottostazioni nel periodo 

in cui hanno circolato i 4 treni.

I treni Q e T hanno circolato nella 

tratta in due periodi di tempo successi-

vi: nel periodo in cui ha circolato il tre-

no Q era attiva solo la sottostazione di 

Crespellano; nel periodo in cui ha cir-

colato il treno T erano attive entrambe 

le sottostazioni.

I treni R ed S hanno circolato con-

temporaneamente in versi opposti in 

un periodo di tempo intermedio tra 

quelli dei treni Q e T, in cui la tratta era 

alimentate dalle due sottostazioni.

L’andamento della potenza in funzione del tempo evi-

denzia gli assorbimenti di potenza da parte dei treni du-

rante le fasi del moto: i picchi sono relativi alle fasi di av-

viamento, i valori bassi o quasi nulli sono relativi alle fasi 

di velocità costante o sosta.

Sono evidenti tre periodi di assorbimento di potenza, 

da attribuire alla circolazione dei treni sulla tratta, inter-

vallate da periodi di assorbimento quasi nullo, da attribu-

ire ad assenza di treni.

La potenza erogata dalle sottostazioni è stata utilizzata 

nel primo periodo dal solo treno Q, nel periodo intermedio 

contemporaneamente dai treni R ed S e nell’ultimo perio-

do dal solo treno T.

Le potenze relative ai due treni che hanno circolato 

singolarmente, primo e terzo periodo, sono molto simili 

tra loro e sono inferiori a 2.000 kW: i due treni hanno per-

corso la stessa tratta con fermate intermedie, in senso op-

posto ed in periodi differenti. Le differenze tra i due treni 

possono dipendere dall’andamento plano-altimetriche dei 

due versi di percorrenza e dal servizio svolto: presenza dei 

viaggiatori, tempi di sosta alle fermate, ecc.

peaks are related to the starting phases, the low or almost 

zero values are related to the cruising or stop phases.

Three periods of power absorption are evident, attrib-

utable to the presence of trains running along the line. In 

between, the periods with almost zero absorption are attrib-

utable to the absence of trains.

The power supplied by the substations was used in the 

first period by train Q alone, in the intermediate period si-

multaneously by trains R and S, and in the last period by 

train T alone.

The power signals corresponding to the two trains run-

ning alone, i.e., the first and third period, are very similar 

and lie below 2000 kW: the two trains travelled the same 

route with intermediate stops, in the opposite direction and 

at different times. The observable differences between the two 

trains may depend on the different track alignment features 

in the two travel directions and on the service performed: 

presence of passengers, stopping times, etc.

In the central period, the peaks become more frequent 

and, in a few cases, attain values much higher than the rest 

(about 3000 kW). This depends on starting and braking 

phases of the two trains overlapping or not, i.e. occurring at 

the same time or not. In the case of an overlap, the exchange 

Figura 8 - Diagramma di marcia dei treni analizzati.

Figure 8 - Space-time diagrams for the observed trains.

Figura 9 - Potenza totale assorbita dalle due sottostazioni, Pc + Ps, in funzione del tempo.

Figure 9 - Total power absorbed by the two substations, Pc + Ps, as a function of time.
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Nel periodo centrale i picchi diventano più frequenti 

e in pochi casi molto alti (intorno a 3.000kW): ciò dipen-

de dallo sfasamento o dalla contemporaneità delle fasi di 

avviamento dei due treni e dall’eventuale scambio di po-

tenza da parte di un treno in frenatura verso un treno in 

avviamento.

Al fine di analizzare i consumi di energia e gli eventuali 

recuperi dovuti a trasferimento di energia tra treni è sta-

to ricavato dai rilievi il consumo di energia su una stessa 

tratta nel caso di treno circolante senza la presenza di altri 

treni, treno isolato, e nel caso di treno circolante insieme 

ad un altro treno, treni contemporanei.

I casi esaminati sono i seguenti:

•	 treno Q da Crespellano a Savignano M. senza altri tre-

ni;

•	 treno R da Crespellano a Savignano M. nello stesso pe-

riodo del treno S;

•	 treno S da Savignano M. a Crespellano nello stesso pe-

riodo del treno R;

•	 treno T da Savignano M. a Crespellano senza altri tre-

ni.

Le potenze erogate dalle sottostazioni corrispondono a 

quelle assorbite dal singolo treno solo se sulla tratta circo-

la un solo treno (caso dei treni Q e T). In presenza di più 

treni (caso dei treni R ed S) le potenze erogate corrispon-

dono a quelle totali assorbite dai due treni.

Per analizzare i consumi di energia e gli eventuali recu-

peri si sono confrontati i consumi complessivi dei due treni 

circolanti singolarmente (treni Q e T) con quelli complessivi 

dei due treni circolanti contemporaneamente (treni R ed S).

4.2.	Treni isolati

Il treno Q ha percorso la tratta Crespellano – Savigna-

no M. di lunghezza L pari a 7.309m, senza la presenza di 

altri treni. Gli andamenti in funzione del tempo, della ve-

locità e della potenza assorbita dal treno, registrata nella 

sottostazione sono riportati nelle Fig. 10 e Fig. 11 In tale 

periodo era attiva solo la sottostazione di Crespellano che 

ha erogato la potenza Pc. Il treno sosta nelle due stazioni 

intermedie e compie un ulteriore rallentamento interme-

dio fino all’arresto e poi riparte.

La potenza registrata dalla sottostazione dipende dalle 

fasi di moto e di sosta del treno; nel confronto va osservato 

che:

•	 i due sistemi di registrazione di terra e di bordo fanno 

riferimento a basi dei tempi indipendenti e con diversi 

livelli di dettaglio;

•	 l’assorbimento di potenza può essere sfasato rispetto al 

moto del treno per effetto delle inerzie meccaniche ed 

elettriche;

•	 la potenza registrata dalle sottostazioni è quella com-

plessiva per la trazione e per i servizi di bordo.

of electrical power between starting and braking trains is 

possible.

In order to analyse the energy consumption and any re-

cuperation due to energy transfer between trains, the energy 

consumption measurements on the observed line section 

were analysed separately for the two cases of a train running 

alone (isolated train) and two trains running simultaneous-

ly (simultaneous trains).

The cases examined are the following:

•	 train Q from Crespellano to Savignano M. running alo-

ne;

•	 train R from Crespellano to Savignano M. at the same 

time as train S;

•	 train S from Savignano M. to Crespellano at the same 

time as train R;

•	 train T from Savignano M. to Crespellano running alone.

The power supplied by the substations corresponds to 

that absorbed by the single train only for isolated trains (case 

of trains Q and T). With simultaneous trains (case of trains 

R and S) the power supplied by the substations corresponds 

to the total power absorbed by the two trains.

To investigate the energy saving potential, the overall 

consumption of the two trains running in isolation (trains 

Q and T) was compared with that of the two trains running 

simultaneously (trains R and S).

4.2.	 Isolated trains

Train Q travelled the Crespellano – Savignano M. section 

of length L = 7309m, in isolation. Fig. 10 and Fig. 11 show 

the on-board speed measurements and the wayside power 

measurements as a function of time. In this period, only the 

Crespellano substation was active and supplying power Pc. 

The train stops in the two intermediate stations, and also 

performs a third intermediate slow-down and stop before 

starting again.

The power recorded at the substation depends on the 

train’s motion and stop phases. When comparing the two 

plots it should be noted that:

•	 the two wayside and on-board recording systems refer to 

independent time bases and with different levels of detail;

•	 power absorption may be out of phase with respect to the 

train’s motion due to mechanical and electrical inertia;

•	 the power recorded at the substations is the overall power 

for traction and for on-board auxiliary services;

•	 the speed profile and the consequent absorbed power on 

any given line section may vary from train to train on 

account of driving style, state of traffic and line, stop du-

rations, etc.

During the braking phase, line voltage increases due 

to electrodynamic braking. The train could provide usable 

energy if the contact line were receptive due to other trains 

requiring energy. Otherwise, the energy is dissipated in the 
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•	 L’andamento della velocità ed i conseguenti assorbi-

menti di potenza sulla stessa tratta possono variare da 

treno a treno in funzione delle modalità di guida, stato 

della circolazione e della linea, durata delle soste, ecc.

Nella fase di frenatura la tensione di linea aumenta per 

effetto della frenatura elettrodinamica: il treno potrebbe 

fornire energia utilizzabile se la linea di contatto fosse 

ricettiva per effetto di altri treni che richiedono energia 

altrimenti viene dissipata nelle resistenze di bordo. Nella 

Fig. 12 la tensione rilevata aumenta nella frenatura rispet-

to alle fasi di avviamento e velocità costante.

Il treno T ha percorso la tratta Savignano M. - Cre-

spellano di lunghezza L pari a 7.309m, senza la presenza 

di altri treni. Gli andamenti in funzione del tempo, della 

velocità e della potenza complessiva registrata nelle due 

sottostazioni, Pc+Ps, sono riportati nelle Fig. 13 e Fig. 14.

Nel confronto tra l’andamento della velocità e la poten-

za totale assorbita si può evidenziare anche il contributo 

di potenza fornito dalle due sottosta-

zioni in funzione del tempo in cui il 

treno si allontana da una sottostazione 

e si avvicina all’altra.

La potenza fornita dalle due sotto-

stazioni è riportata nella Fig. 15.

Il rapporto tra la potenza fornita da 

ciascuna sottostazione e la potenza to-

tale, in funzione del tempo, cioè della 

posizione del treno T lungo la tratta, 

calcolata solo per i picchi di cui alla 

Fig. 15, è riportato nella Fig. 16.

I rapporti evidenziano corretta-

mente la distribuzione di potenza tra 

le due sottostazioni e gli effetti delle 

cadute di tensione lungo la linea aerea 

e delle conseguenti perdite di energia.

on-board resistances. In figure 12 the 

measured voltage increases during train 

braking, compared with the starting and 

cruising phases.

Train T travelled the Savignano M. - 

Crespellano section of length L = 7309m 

also in isolation.

Fig. 13 and Fig. 14 show on-board 

speed measurements and the wayside 

overall power (Pc+Ps) measurements as 

a function of time. 

In the comparison between the speed 

and power plots, the contribution of the 

power supplied by the two substations 

must also be considered as a function of 

the time in which the train moves away 

from one substation and approaches the 

other.

The power supplied by the substa-

tions is shown in Fig. 15.

Fig. 16 shows the ratio between the power supplied by 

each substation and the total power, as a function of time, 

i.e. of the position of the train T along the line, calculated 

only for the peaks referred to in Fig. 15.

The ratios correctly reflect the power distribution between 

the two substations and the effects of the voltage drops along 

the overhead line and the consequent energy losses.

The integral of the power over time provides the value of 

the energies Ec and Es supplied by the two substations:

with

•	 t1 instant of departure from the initial station of the 

section;

•	 t2 instant of departure from the final station of the 

section;

Figura 10 - Velocità registrata a bordo del treno Q nella tratta Crespellano – 

Savignano M.

Figure 10 - Speed recorded on board train Q in the Crespellano – Savignano M. 

section.

Figura 11 - Potenza registrata nella sottostazione nel periodo di percorrenza 

del treno Q della tratta Crespellano – Savignano M.

Figure 11 - Power recorded in the substation with train Q travelling along the 

Crespellano – Savignano M. section.
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Tab. 2 shows the data obtained for the two trains with:

•	 Δt = t2-t1;

•	 Pmc = Average power of the Crespellano substation;

L’integrale della potenza in funzio-

ne del tempo fornisce il valore delle 

energie Ec ed Es erogate dalle due sot-

tostazioni:

Essendo 

•	 t1 istante di partenza dalla stazione 

iniziale della tratta;

•	 t2 istante di partenza dalla stazione 

finale della tratta.

Nella Tab. 2 sono riportati i dati ri-

cavati per i due treni con:

•	 Δt = t2-t1;

•	 Pmc = Potenza media della sotto-

stazione Crespellano;

•	 Pms = Potenza media della sotto-

stazione Savignano;

•	 Etot = Energia totale erogata dalle 

due sottostazioni;

•	 Ekm = Energia totale erogata per 

chilometro di linea.

Il valore teorico del consumo di 

energia per chilometro, ricavato appli-

cando il modello sopra definito, è pari 

a 6,62 kWh/km (Tab. 3).

La differenza rispetto al valore mi-

surato è attribuita oltre che alle ipotesi 

semplificative del modello teorico an-

che ai consumi di energia per gli ausi-

liari di bordo, alle perdite meccaniche 

ed elettriche del sistema di alimenta-

zione.

Ciò tuttavia costituisce un valore di 

riferimento, utile come ordine di gran-

dezza per validare i risultati sperimen-

tali ottenuti, poiché calcola l’energia 

richiesta dal treno nell’ipotesi sempli-

ficativa di una tratta in piano e retti-

lineo, di una massa intermedia tra la 

massima e la minima e di una velocità 

massima pari a quella ammessa dalla 

linea.

4.3.	Treni contemporanei

Al fine di verificare recuperi di 

energia tra un treno in avviamento ed 

un treno in frenatura è stato esamina-

to il caso dei treni R ed S che percorrono contemporane-

amente la tratta Crespellano – Savignano M in direzione 

opposta.

Figura 12 - Velocità V e tensione di linea U durante il moto da fermata a fer-

mata per il treno Q.

Figure 12 - Speed V and line voltage U due train Q running between two stops.

Figura 13 - Velocità registrata a bordo del treno T nella tratta Savignano M. – 

Crespellano.

Figure 13 - Speed recorded on board train T in the Savignano M. - Crespellano 

section.
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•	 Pms = Average power of the Savi-

gnano substation;

•	 Etot = total energy supplied by the 

two substations;

•	 Ekm = total energy supplied per line 

km.

The theoretical value of energy con-

sumption per kilometre, obtained by ap-

plying the model defined above, is equal 

to 6.62 kWh/km (Tab. 3).

In addition to the simplifying as-

sumptions of the theoretical model, 

the difference between theoretical and 

measured value may be explained by the 

energy consumption for the on-board 

auxiliary systems, as well as by the me-

chanical and electrical losses of the pow-

er supply system.

The theoretical value is, however, a useful reference val-

ue. It is valid to assess the order of magnitude and validate 

I treni effettuano avviamenti e frenature, che in parte si 

sovrappongono con possibilità di trasferimento dell’ener-

gia prodotta dalla frenatura di un treno all’altro treno in 

avviamento. La potenza totale erogata 

dalle due sottostazioni è riportata nella 

Fig. 17.

Dalla potenza erogata in funzione 

del tempo si ottiene, in modo analogo a 

quanto fatto per i treni isolati, l’energia 

totale consumata dai due treni riporta-

ta nella Tab. 4.

Confrontando i due casi esaminati 

si rileva che il consumo chilometrico 

medio nel caso di treni contemporanei 

è pari a 7,65 kWh/km, inferiore a quel-

lo medio ricavato per i treni isolati e 

pari a 8,92 kWh/km.

Il transito del treno R insieme all’al-

tro treno sulla tratta alimentata dalle 

due sottostazioni porta ad un rispar-

mio di energia di circa 14,2%. Ciò è at-

tribuito al trasferimento della energia 

prodotta dal treno in frenatura elettro-

dinamica all’altro treno in avviamento 

reso possibile dalla contemporaneità 

delle due fasi del moto.

Tabella 2 – Table 2

Potenze ed energie rilevate

Measured power and energy

Tratta

Section

Treno

Train

Δt
[s]

Pmc
[kW]

Pms
[kW]

Ec
[kWh]

Es

[kWh]

Etot

[kWh]

L

[m]

Ekm

[kWh/km]

Crespellano

Savignano M.
Q

822

(822)

259,5

(259.5)

0

(0)

59,3

(59.3)

0

(0)

59,3

(59.3)

7309

(7309)

8,11

(8.11)

Savignano M.

Crespellano
T

852

(852)

150,0

(150.0)

150,3

(150.3)

35,5

(35.5)

35,6

(35.6)

71,1

(71.1)

7309

(7309)

9,73

(9.73)

MEDIA

AVERAGE

8,92

(8.92)

Figura 14 - Potenza complessiva registrata nelle due sottostazioni nel periodo 

di percorrenza del treno T della tratta Savignano M. - Crespellano.

Figure 14 - Overall power recorded at the two substations with train T travelling 

along the Savignano M. - Crespellano section.

Figura 15 - Potenza di ciascuna sottostazione nel periodo di tempo del treno 

T da Savignano M. a Crespellano.

Figure 15 - Power of each substation in the time period of train T from Savigna-

no M. to Crespellano.
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the experimental results obtained, since 

it calculates the energy required by the 

train under the simplifying assumptions 

of a flat and straight line, of an interme-

diate train mass between the maximum 

and the minimum, and of a maximum 

speed equal to that allowed by the line.

4.3.	 Simultaneous trains

In order to assess the energy recuper-

ation potential in the case of simultane-

ous trains, one starting and one braking, 

the case of trains R and S traveling si-

multaneously on the Crespellano – Sav-

ignano M section in opposite directions 

was examined.

The trains each perform starting and 

braking phases with partial overlaps. 

This leads to the possibility of transfer-

ring the energy produced by the braking 

train to the starting train. The total pow-

er delivered by the two substations in the 

period of simultaneous trains running 

is shown in Fig. 17.

From the power delivered as a function of time, the 

total energy consumed by the two trains is obtained, in 

a similar way to what was done for isolated trains, as 

shown in Tab. 4.

Comparing the average kilometric consumption in the 

two cases examined, a value of 7.65 kWh/km is obtained 

for simultaneous trains, lower than the average obtained for 

isolated trains of 8.92 kWh/km.

The simultaneous running of train R together with 

trains S on the section powered by the two substations leads 

to an energy saving of about 14.2%. 

This is attributed to the transfer of en-

ergy produced by the train in electrody-

namic braking phase to the other train 

in the starting phase, made possible by 

the overlap of the two phases of motion. 

The kilometric consumption in the case 

of complete braking-energy recuperation 

may be evaluated by means of on-board 

measurements of the energy transferred 

to the overhead contact line and of the 

energy dissipated in the braking resis-

tors.

To confirm the measured energy 

saving, the motion phases of the trains 

were compared (Fig. 18). Trains R and S 

travel in the same time the same section 

in opposite directions, make two inter-

mediate stops, cross at the intermediate 

stop where both trains are simultane-

ously stationary.

Tabella 3 – Table 3

Consumo chilometrico teorico

Theoretical kilometric consumption

“Sezione di Linea - Track Sections”
Ekm

[kWh/km]

Crespellano – Muffa 8,02 (8.02)

Muffa – Bazzano 9,01 (9.01)

Bazzano – Savignano M. 3,81 (3.81)

Crespellano – Savignano M. 6,62 (6.62)

Figura 16 - Rapporto tra la potenza di ciascuna sottostazione rispetto alla 

potenza totale calcolata nei picchi di potenza del treno T da Savignano M. a 

Crespellano.

Figure 16 - Ratio between the power of each substation to the total power calcu-

lated during the power-peaks of train T running from Savignano M. to Crespel-

lano.

Figura 17 - Potenza totale erogata nelle due sottostazioni nell’intervallo di 

tempo corrispondente al transito dei treni R ed S sulla stessa tratta, Crespella-

no – Savignano M. in direzione opposta: Crespellano – Savignano M., treno R; 

Savignano M. – Crespellano, treno S.

Figure 17 - Total power delivered by the two substations in the time interval 

corresponding to the simultaneous transit of trains R and S on the Crespellano – 

Savignano M. section in opposite directions: Crespellano – Savignano M., train 

R; Savignano M. – Crespellano, train S.
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There are two cases in Fig. 18 in which one train is start-

ing (red) and the other is braking (green). In these periods 

of time it is possible to transfer the energy produced by the 

electrodynamic braking from one train to the other. Other 

cases were also observed in which a braking train could con-

tribute to the energy requirements of the other train.

The amount of energy transferred depends on the compari-

son between the power made available and the power required. 

In the case of insufficient power generated by the braking train 

to fully supply the starting train, the substation intervenes. 

Otherwise, the power made available by the braking train on 

board, minus the share needed for the latter’s auxiliary services 

and motion resistances, could exceed that required for traction 

and, if the substation is not reversible, the excess is dissipated 

by means of the on-board braking resistors.

The coincidence of the starting and braking phases de-

pends on the service schedule and the distance between the 

stops. In the single-track line, compared to a double-track 

case, an additional constraint on operations arises due to 

the need for trains traveling in opposite directions to simul-

taneously stop at the crossing station. This constrains the 

train kinematics, and could favour energy recuperation if 

the distances between the stops before and after the cross-

ing station are different. In fact, in case of symmetric ad-

jacent stations, apart from perturbed scenarios with one or 

both trains experiencing delays, both trains’ starting phases 

would approximately overlap, with same to be said for the 

braking phases.

Il consumo chilometrico nel caso di totale recupero 

dell’energia di frenatura potrebbe essere valutato median-

te le misure, a bordo, della energia immessa sulla linea e 

di quella dissipata sulle resistenze.

A conferma del risparmio energetico misurato sono 

state confrontate le fasi del moto dei treni (Fig. 18). I treni 

R ed S percorrono nello stesso tempo la stessa tratta in 

direzione opposta, effettuano due soste intermedie, si in-

crociano nella fermata intermedia in cui entrambi i treni 

sono in sosta.

Come si vede sono evidenziati due casi in cui un treno 

è in avviamento (in rosso) e l’altro in frenatura (in verde). 

In tali periodi di tempo è possibile trasferire l’energia pro-

dotta dalla frenatura elettrodinamica da un treno all’altro. 

Vi sono inoltre altri casi in cui la frenatura di un treno può 

contribuire alla richiesta di energia dell’altro treno.

La quantità di energia trasferita dipende dal confron-

to tra la potenza resa disponibile e la potenza richiesta: 

in caso di potenza resa disponibile dal treno in frenatura, 

insufficiente rispetto a quella richiesta dal treno in avvia-

mento subentra la sottostazione. In caso contrario la po-

tenza resa disponibile a bordo detratta la quota utilizzata 

direttamente per i servizi ausiliari del treno e per le resi-

stenze al moto, se esuberante rispetto a quella richiesta 

e la sottostazione non è reversibile, viene dissipata sulle 

resistenze di frenatura di bordo.

La coincidenza delle fasi di avviamento e frenatura 

dipende dall’orario di servizio e dalla 

distanza tra le fermate. 

Nella linea a binario unico, rispetto 

al caso del doppio binario, subentra un 

ulteriore vincolo all’esercizio dovuto 

alla necessità dei treni, che viaggiano 

in versi opposti, di incontrarsi nella 

stazione di incrocio. Ciò condiziona la 

marcia e potrebbe favorire il recupero 

di energia se le distanze tra le ferma-

te prima e dopo la stazione di incro-

cio sono differenti. Infatti in caso di 

simmetria delle distanze, a meno delle 

irregolarità nella marcia, entrambi i 

treni si troverebbero nello stesso tem-

po in fase di avviamento e in fase di 

frenatura.

Ovviamente la distanza tra le fer-

mate è determinata, tuttavia i contri-

buti alla riduzione potrebbero derivare 

Tabella 4 – Table 4

Energia relativa al transito di due treni sulla stessa tratta percorsa in senso opposto

Energy related to the transit of two trains on the same section travelled in opposite directions (english)

Tratta
(Section)

Treno
(Train)

Δt
[s]

Pmc
[kW]

Pms
[kW]

Ec
[kWh]

Es
[kWh]

Etot
[kWh]

L
[m]

Ekm

[kWh/

km]

Crespellano - Savignano M.

Savignano M. - Crespellano
R+S

837

(837)

216,2

(216.2)

264,0

(264.0)

50,3

(50.3)

61,5

(61.5)

111,8

(111.8)

14618

(14618)

7,65

(7.65)

Figura 18 - Diagramma delle velocità in funzione del tempo. In rosso ed in 

verde sono evidenziati fasi contemporanee di avviamento e frenatura dei treni 

R ed S.

Figure 18 - Speed diagram as a function of time. The simultaneous starting and 

braking phases of trains R and S are highlighted in red and green.
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Obviously, the distance between the stops is predeter-

mined and fixed. However, contributions to energy saving 

could derive from the timetable design and from the re-

al-time monitoring of train traffic.

5.	 Conclusions

The availability of experimental measurements on a sin-

gle-track regional railway line has allowed the verification 

and quantification of energy recuperation between trains 

that are on the line section powered by the same substation.

In this specific case it is a line with low train frequency, 

in which operations are constrained by the need for trains to 

meet at the crossing station. The asymmetry of the distances 

between the stops before and after the crossing station leads 

to a non-negligible energy saving compared with the case of 

a single train travelling along the same section.

The real time availability of data deriving from the way-

side and on-board command and control systems constitutes 

a useful element to adjust the wayside signalling and conse-

quently train kinematics - starting times and speeds - in order 

to facilitate the overlapping of starting and braking phases.

Considering the amount of energy consumption of trans-

port systems and their loss on the global energy requirement, 

it is emphasized the importance of proceeding with all the 

possibilities of energy saving in transport management. 

The results obtained with this work demonstrate that even 

low-traffic lines can give a contribution to the environment 

and operating costs.

dal progetto dell’orario e dal monitoraggio e regolazione 

in tempo reale della circolazione dei treni.

5.	 Conclusioni

La disponibilità di misure sperimentali sulla linea fer-

roviaria regionale a binario unico ha permesso di verifi-

care e quantificare il recupero di energia tra treni che si 

trovano sulla tratta alimentata dalla stessa sottostazione.

Nel caso specifico si tratta di una linea a frequenza 

ridotta, in cui la marcia condizionata dalla necessità dei 

treni di incontrarsi nella stazione di incrocio e dalla asim-

metria delle distanze tra le fermate prima e dopo la sta-

zione di incrocio porta ad un non trascurabile risparmio 

di energia rispetto al caso di treno singolo che percorre la 

stessa tratta.

La disponibilità in tempo reale di dati derivanti dai si-

stemi di comando e controllo di terra e di bordo costitui-

sce un elemento utile per regolare il segnalamento di terra 

e la marcia a bordo, istanti di partenza e velocità, in modo 

da facilitare la sovrapposizione di fasi di avviamento e di 

frenatura.

Considerando l’entità dei consumi di energia dei siste-

mi di trasporto ed il loro perso sul fabbisogno di energia 

globale si sottolinea l’importanza di procedere con tutte 

le possibilità di risparmio energetico nella gestione dei 

trasporti. I risultati ottenuti con il presente lavoro dimo-

strano che anche linee a scarso traffico possono dare un 

contributo all’ambiente ed ai costi di esercizio.
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