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Consumi ed impatti degli impianti a fune urbani:
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Sommario 1RQRVWDQWH OYHI FDFLD G Hlumvhary W MtRdugSthe @ffeciiveness of aerial ropeway

sporto a fune sia riconosciuta per il loro basso impatto systems is recognized for their low energy and low environ-

energetico e ambientale, con consumi ed emissioni gene- mental impact, with generally lower consumption and emis-

ralmente inferiori rispetto ad altri mezzi di trasporto, & sions than other means of transport, an in-depth analysis

DVVHQWH QHOOD OHWWHUDWXUD VF L H®RtMéik eRddgyXp@ribin@riaedin. ibanDeBriteidtR isRa@kid in

ta delle loro prestazioni energetiche in contesti urbani. Il WKH VFLHQWL F OLWHUDWXUH 7KLV VWXG\ DLF
presente studio mira a colmare tale lacuna, esaminando examining through simulations the energy and environmen-

attraverso simulazioni 'impatto energetico e ambientale tal impact of an aerial ropeway in various urban scenarios,

di un impianto a fune aereo in vari scenari urbani, in fun- depending on factors such as the gradient of the route and

zione di fattori come la pendenza del percorso e la capaci- WKH KRXUO\ WUDQVSRUW FDSDFLW\

ta oraria di trasporto. Viene inoltre discussa I'applicabilita
della tecnologia funiviaria in ambiti urbani e metropolita- 7KH DSSOLFDELOLW\ Rl URSHZD\ WHFKQRORJ

QL HYLGHQILDQGRQH L YDQWDJJL H o ReUoRINAn Arqa%,\ll he gisordiscyssag figifjgsting its
anche un caso di studio su un nuovo tipo di impianto a DGYDQWDJHV DQG_ FKDOOHQJHV 7KH DUWLFOH
fune ibrido, il sistema CableSmart, implementato per la study about a new type of hybrid cable car plant, the CableS-
prima volta in Svizzera nel dicembre 2023, che integra PDU W_ V_\VW HP UVW LPSOHPHQWHG LQ 6ZLW]HU
tecnologie funiviaria e automotrice per superare i limiti 2023, which integrates ropeway and self-propelled technolo-
tradizionali dei sistemi a fune. gies to overcome the traditional limitations of ropeway sys-

WHPV

1. Introduzione .
1. Introduction

IYDWWXDOH SDUDGLJPD GL PRELOLW¢ XUEDQD DQFRUD IRU

temente sbilanciato verso l'auto privata come principale 7KH FXUUHQW XUEDQ PRELOLW\ SDUDGLJP
mezzo di trasporto, mostra chiaramente la sua insosteni- skewed towards the private car as the main means of trans-
bilita dai punti di vista sociale, economico, energetico e port, clearly shows its unsustainability from social, eco-
— di conseguenza — ambientale. Ciononostante, l'auto pri- nomic, energy and - consequently - environmental points of
vata rimane il mezzo principale con cui i passeggeri sod- YLHZ 1HYHUWKHOHVV WKH SULYDWH FDU UHPL
disfano le proprie esigenze di trasporto nelle aree urbane, SRUW VA\VWHP ZKLFK SDVVHQJHUV IXO O WKHLU
per gli indubbi vantaggi che presenta, quali la personaliz- urban areas, due to its undoubted advantages such as the
zazione del viaggio sia in termini di percorso sia di orari, personalization of the trip in terms of both route and timeta-
gli elevati standard di comfort e il basso costo percepito. EOH KLJK VWDQGDUGV RI FRPIRUW DQG ORZ SH
E quindi necessario, per rimuovere i limiti dell’evo- It is therefore necessary, in order to remove the limits to
luzione delle cittd e della qualita della vita dei cittadini, the evolution of the cities and the quality of the citizens’ life ,
GH QLUH XQYRIIHUWD GL WUDVSRUWRWR Qi MREHRDGUUPMYWRQYQWURHIHU FDSDEOH RI PDL
punti di forza tipici dell'auto privata, rimuovendone i pun- strengths of the private car while removing its points of un-
ti di insostenibilita. VXVWDLQDELOLW\
In questo contesto, i sistemi di trasporto a fune pos- In this context, rope-driven transport systems can play
® Politecnico di Torino, dip. DIATI- Trasporti. Dimensione ® 3ROLWHFQLFR GL 7RULQR GLS ',$7,- TUDVSRUWL
Ingenierie. JHQLHULH
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sono giocare un ruolo importante, per via di loro carat- an important role, due to their characteristics such as the
teristiche quali il basso impatto energetico e la capacita low energy impact and the ability to easily overcome large
di superare facilmente ingenti dislivelli e ostacoli naturali height differences and natural and anthropic obstacles with
ed antropici con basso impatto al suolo, che rendono tale low ground impact, which make this technology particularly
tecnologia particolarmente adatta in ambiti urbani. VXLWDEOH LQ XUEDQ DUHDV

Proprio con riferimento all'impatto energetico, e quin- Precisely with reference to the energy, and thus envi-
di ambientale, relativo alla tecnologia funiviaria, il presen- ronmental, impact of ropeway technology, this article pro-

WH DUWLFROR IRUQLVFH XQD GLVVHUWYI]GRI@HDV &L \PRQUMBP W VB® FLERIXW WKH VSHFL F |
>N:K SDVVGNP @ H VXOOH HPLVXtRQL YBHVANPKE PIZR VSHFL F BPVWBNPQE HH@DWH G
VGNP @ UHODWLYL DOOD WHFQRORJLD WRQURISIHZIDD W M BIQ@QR.ORDIQ GRDLOM LI\LQJ WKHP L
GH QHQGR OD UHOD]JLRQH WUD TXH VW lrelatioBship Hetitéeh WhemYandJ difi2 i ht @éondettig (slope)

metriche (pendenza) e di utilizzo (capacita oraria, fattori DQG XWLOL]DWLRQ KRXUO\ FDSDFLW\ OOLQJ Il
di riempimento) della linea. WKH OLQH
,Q QH FLWDQGR SDUDOOHODPHQWH DHina8yXr@ewfibni®l-albRgdifi®thé strdn@@hs of cableway
stallazioni funiviarie, anche le debolezze che ne limitano installations, also the weaknesses that are limiting their
I'adozione in ambiti metropolitani, quali la complessita di adoption in metropolitan areas, such as the complexity of
GH QLUH WUDWWH QRQ UHWWLOLQHH BHOQLQUIFR@ WHK FGMLOCQ@HDUDJRRWHY DQG WKH (
ne delle stazioni nel tessuto urbano, viene richiamato e ing the stations into the urban fabric, the hybrid transport
descritto il sistema di trasporto ibrido denominato Cable- system known as CableSmart, already the subject of the
6PDUW JL¢ RIJIJHWWR GHOOYDQDOLV-L SXEGEQOWADWDXEQLVE®HG GQIPH@HQV GHVFULEHG 8¢
za di quelli dei tradizionali impianti funiviari, i veicoli del tional cableway plants, the vehicles of the CableSmart sys-
sistema CableSmart ospitano a bordo batterie e super-con- tem house on-board batteries and super-capacitors, able of
densatori, in grado di fornire energia per il comfort delle supplying energy for the comfort of the cabins and for their
cabine e per il loro moto: i veicoli sono infatti automotori motion: in fact, the vehicles are self-propelled when they are
quando sono disammorsati dalla fune traente, quindi du- not gripped to the hauling rope, id est during transit through
rante il transito in stazione e durante la copertura di seg- the station and during the covering of rail segments, in
menti su rotaia, in cui il veicolo si muove autonomamente which the vehicle moves autonomously thanks to self-pro-
grazie a ruote automotrici installate nei pressi della morsa SHOOHG ZKHHOV LQVWDOOHG QHDU WKH JULS R

del veicolo stesso.

2. State of the art

2. Stato dell'arte
7KH KLJK HQHUJ\ HI FLHQF\ DQG-ORZ HQHUJ

IYHOHYDWD HI FLHQ]D HQHUJHWLFD rdnrhedtaE impadtRof lidhSiayVteéimoldgy Hug known and
getico ed ambientale della tecnologia funiviaria sono noti UHSRUWHG LQ H[LVWLQJ OLWHUDWXUH $OWKR?
e riferiti dall'esistente letteratura. FLUFXPVFULEHG UHVXOWYV LQ IDFW-> @ UHSRU\
6HSSXUH FRQ ULVXOWDWL VSHFL FLQHR%&{Q\V\PMZDVQLé?SWMV L @WHUPV RI XQLW HQ

riporta che la tecnologia funiviaria consente un rispar- SDVV 9 NP @ FRQVHTXHQWO\ ,VSHFL F HPL
mio, in termini di impatto energetico unitario [KWh/ SDVVGNP @ RI DURXQG FRPSDUHG WR VWRSS

SDVVGNP @ H FRQVHIXHQWHPHQWH MYRBRVVPLHEXR/EHFFRREOPUHG WR VKXWWOHV D

[0CO, SDVVGNP @ GL FLUFD LO uLvsH\WY¥ b WBASPWHE YR EEYHY DQG SULYDWH FDL
H PHWURSROLWDQL GL FLUFD LO U LPPSHAPRARN TSRO WAV Hpss Biphlighted by

GL TXDVL LO FRPSDUDWR D EXV H DG XWRPRELOL SULYDWH
Tali risultati si dimostrano essere coerenti ed intonati con 7KH UHODWLYHO\ ORZ HQHUJ\ LPSDFW RI URS
TXHOOL HYLGHQ]LDWL GD > @ is due to the fact that motion is transferred to the vehicles

WKURXJK DQ REMHFW WKH URSH ZLWK OLPLW|
more, the presence of a single engine localized in one of the

stations allows the adoption of larger, and therefore on av-

inerzia. Inoltre, la presenza di unico motore localizzato HUDJH PRUH HI FLHQW SURSXOVLRQ XQLWYV WK
in una delle stazioni consente I'adozione di propulsori piu HG ZLWK GLVWULEXWHG PRWRUL]DWLRQ )LQDO

JUDQGL H TXLQGL PHGLDPHQWH SL» H Flipad{inssarablqypnjechnglagyriieyvsithepesential energy
OL DVVRFLDWL DG XQD PRWRUL]]D]LR@W”@M’N\M%"E'E%&E‘%SSG{:}%E%IQth‘EE‘gesce”tbra”Ch

caso di linee inclinate, la tecnologia funiviaria permette di to _be recovered, f(_eedlng it back o the system a”‘_j using it

recuperare 'energia potenziale ceduta da veicoli e passeg- to increase the altitude and potential energy of vehicles and

geri nel ramo di discesa, che viene reimmessa nel sistema SDVVHQJHUV LQ WKH DVFHQW EUDQFK

e utilizzata per aumentare quota ed energia potenziale di 2Q WKH RWKHU KDQG WKH JUHDWHVW VRXUFF
veicoli e passeggeri nel ramo di salita. sociated with ropeway technology is the friction between the

II relativamente basso impatto energetico della tec-
nologia funiviaria € dovuto al fatto che il moto viene tra-
sferito ai veicoli tramite un corpo, la fune, dalla limitata
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Dall'altra parte, la maggior fonte di perdita energetica
associata alla tecnologia funiviaria & l'attrito tra la fune
metallica e i rulli, che sono ricoperti da una banda di ma-
teriale gommoso. Unitariamente, tali attriti sono di entita
modesta: la normativa italiana, all’articolo 15.2.2.3 del De-
creto Dirigenziale del Ministero delle Infrastrutture e dei
Trasporti DD 18 giugno 2021 impone, in fase di progetta-
zione, di considerare per il calcolo degli attriti con rulli

FRQ ULYHVWLPHQWL HVWHUQL LQ JRPED\L\O VVRHP \F KIDYWEH MH RQDFR]HG E\ > @
/D FRHUHQ]D GL WDOH ¥ D deranstreer,@y both mean©ofimeuvetical sirmNations and

SDUL DO
tivi di sistemi funiviari funzionanti sono stati analizzati da

hauling rope and the rollers, which are covered by a band

RI UXEEHU\ PDWHULDO 8QLWHGO\ VXFK IULFW

,WDOLDQ UHJXODWLRQV LQ $UWLFOH RI W

IUDVWUXFWXUH DQG 7UDQVSRUWYV ([HFEXWLYH
UHTXLUH WKDW GXULQJ WKH GHVLJQ SKDV}

HI FLHQW RI VKRXOG EH FRQVLGHUHG ZKHQ |

WLRQ ZLWK UROOHUV ZLWK UXEEHU-RXWHU FRY|

cy of this value with the actual results of functioning rope-

LQ ZKI

means of measurements of the energy performance of rope-

> @ LQ FXL JOL DXWRUL KDQQR GLP-RVWays Dveperation,Dha Hhe prevouwsiy mentiened value of

lazioni teoriche sia tramite misurazioni delle performance
energetiche relative a telecabine in esercizio, che il prima
FLWDWR YDORUH GHO

GHO FDULFRDERUWLE @8 VW6SHD WH HH WWHHPIWHEHKD YLR U

RI WKH YHUWLFDO ORDG DSSHDUV WR EH R
WKH\ SURSRVHG D YDOXH EHWZHHQ DQG
,Q DQ\

VRYUDVWLPDWR H SURSRQJRQR XQ Y DR Offrictipn Detesn the napeoand the individual roll-

per riuscire a fotografare il comportamento reale. In ogni
caso, seppure il valore unitario di attrito tra la fune e il
singolo rullo appaia relativamente esiguo, poiché in una
installazione funiviaria possono essere presenti alcune
centinaia di rulli, il contributo complessivo é tutt’altro che
trascurabile: a titolo di esempio, si cita che in una tradizio-
nale seggiovia il consumo energetico associato ai rulli puo
HVVHUH QHOOYRUGLQH GHOOY

In contesti urbani, la tecnologia funiviaria appare an-
cora applicata in maniera modesta, in quanto sono ancora
rare le installazioni funiviarie urbane e metropolitane, per

er appears relatively small, since in a ropeway installation

there may be several hundred rollers, the overall contribu-

tion is far from negligible: by way of example, it is mentioned

that in a traditional chairlift the energy consumption associ-

DWHG ZLWK WKH UROOHUV PD\ EH LQ WKH RUGH

In urban contexts, ropeway technology still appears to
be applied modestly, as metropolitan ropeway installations
DUH VWLOO UDUH DQG PRVWO\ UHOHJDWHG WR
FROQWH[WYV ,Q RUGHU WR RYHUFRPH WKH OLPLYV
this technology from being widely applied also in urban con-
texts, hybrid transport systems -capable of combining the

OR SL» UHOHJDWH LQ FRQWHVWL VS H Fstrepgtha-tygigaluofveneway teehpologyowitimthosg classic

superare i limiti che impediscono a questa tecnologia una
capillare applicazione anche in contesti urbani, sono stati
negli ultimi anni progettati e sviluppati sistemi di traspor-
to ibridi, in grado di fare sinergia tra i punti di forza tipi-
ci della tecnologia funiviaria e quelli tipici di sistemi su

of wheeled systems- have been designed and developed in
UHFHQW \HDUV 7KLV LV WKH FDVH ZLWK &DEOH
GHWDLO LQ > @ DQG WKH VXEMHFW RI IXUWKHU

In general, the use of ropeway-derived systems in urban
DUHDV KDV EHHQ H[SORUHG LQ GHWDLO LQ > @

UXRWD S LO FDVR GL &DEOH6PDUW G idsErtadiol/ ol RpbiiyGystamy fosiQiltrBndp&h, 3tr@tur-

e oggetto di ulteriori studi riportati nel presente articolo.

In generale, I'utilizzo di impianti a derivazione funivia-
ria in ambito urbano e stato dettagliatamente esplorato in

> @ FKH FRQWLHQH XQD GLVVHUWD]LRQH GL LPSLDQ

dal punto di vista trasportistico, strutturale, ed energetico;
HLQ > @

3. Attuale paradigma della mobilita urbana

Nel 2023, la popolazione globale ha superato gli 8 mi-

OLDUGL GL SHUVRQH > @ /D TXRWD SDW]A’IMQGLES_MFR@HSFH@-B@HYFEQR

LQ DUHH XUEDQH 2
lazione urbana ha infatti superato quella rurale nei primi
anni di questo secolo e continua a crescere esponenzial-
mente.

Nel 2016, erano censite a livello mondiale 1.063 cit-
ta che ospitavano piu di 4 miliardi di persone; & previsto
che nel 2030 le aree urbane con piu di 500.000 abitanti
VDUDQQR
SHUVRQH
Tab. 1 e Fig. 1.

Dal punto di vista trasportistico, le citta sono an  co-
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DO DQG HQHUJ\ SHUVSHFWLYH DQG LQ > @

3. Current urban mobilitWErelag(ngmL YLDUL

,Q WKH JOREDO SRSXODWLRQ H[FHHGHG
> @ 7KH VKDUH RI SHRSOH OLYLQJ LQ XUEDQ
PRUH WKDQ WKH XUEDQ SRSXODWLRQ VXUS
SRSXODWLRQ LQ WKH UVW \HDUV RI WKLV FHQW
JURZ H[SRQHQWLDOO\

WKHUH ZHUH FLWLHYVY ZRUOGZLGH

XUEDQ DUHDV

D OLYHOOR PRQGLDOH S$SIQKBHOWDQWY SBARI[SHFWHG WR QXPEHU

DQG WR EH KRPH WR PRUH WKDQ ELOOLRQ SHR
VKRZQ LQ WKH IROORZLQJ 7DE DQG )LJ

From a transport point of view, cities are still dominated
E\ SULYDWH FDU XVH ,Q IDFW HYHQ DW (XURSH
half of the transport demand in urban areas is met by the
SULYDWH FDU > @

WKH )LJ- VKRZV WK

LWDQ DUHD WKDW LV PHW E\ SULYDWH FDU XVH
FLWLHV
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Quota parte della domanda trasportistica soddisfatta dall'automobile privata f Share of the transport demand satisfled
by the private car
m Citta- City Area M etropolitana
M etrop ofitan area

Figura 1 - Quota di domanda di trasporto che viene soddisfatta dall’'automobile privata in alcune citta europee, consi-
GHUDQGR LO FHQWUR FLWW¢ H OYDUHD PHWURSROLWDQD HODERUD]LRQ
J)LIXUH 6KDUH RI WUDQVSRUW GHPDQG WKDW LV VDWLVY HG E\ WKH SULYDWH FDU L
DQG PHWURSROLWDQ DUHD HODERUDWLRQ EDVHG RQ > @

Tabellal—- 7DEOH

Numero, popolazione e quota di popolazione che vive nelle citta nel 2016 e nel 2030 (proiezione), elaborazione sulla
EDVH GL > @

I1XPEHU SRSXODWLRQ DQG VKDUH RI SRSXODWLRQ OLYLQJ LQ FLWLHV LQ DQG
i S §
Cuzia patn dela popolapare Jucis paris dela popaBaore
Inz=dismenti Fopolazions [ Irsediamenti Popalamone [,
Satilements Boulation a i of v Wl PO i Gettlaments Fopalaiicn Eare ol THE e [
18] [mikni] [mllions| [4] 1] [miliomi}[mifeonz] |
Ares urhanes Urban areas T 4038 ° 54,50 P SR BOL1%
=10 mikiond ¢ > 10 millions 3 500 E8% 41 T BT%
da 5 a 10 misanil 510 10 milions 45 30k 4,2% & 434 5.3%
a1 a5 milionis 1 105 willions 436 261 11,6% 553 1438 134%
da S00.000 a 1 mlens ¢ 500k 10 1 milicn £51 380 S1i% 7 200 508
< 500000/ = KOO0 : 1,585 F L = 2357 2684
Arga suralid fural arsas . 2aM 45,5% 3.7 A0 045
ra dominate dall'utilizzo dell’automobile privata. Infatti, 7KLV SDUDGLJP VWLOO VWURQJO\ UHZDUGLQ

anche a livello europeo, piu della meta della doman dadi  use of the private car, no longer appears sustainable from
trasporto in ambito urbano & soddisfatta dall'auto priva-  several points of view, and it is increasingly showing the crit-
WD > @ LFDOLWLHV LW FDXVHV
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,O JUD FR ULSRUWDWR QHOOD )LJ LP RY¥WDU OF O @ XRWDHYDLR B

delle esigenze trasportistiche all'interno della municipali- 20 D (XURSHDQ OHYHO WUDI F DQG FRQJHVW

ta e allinterno dell’aerea metropolitana che viene soddi- HDV DUH UHVSRQVLEOH IRU WKH ORVV RI DURXUC

sfatta tramite I'utilizzo dell’automobile privata in diverse driver per year, corresponding to more than nine working

citta europee. GD\V ,Q PRQHWDU\ WHUPV WKLV FRUUHVSRQG\
Tale paradigma, ancora fortemente premiante dell’u- RlI DURXQG ELOOLRQ HXURV > @

tilizzo capillare dellautomobile privata, non appare piu LL (PLVVLRQV RI SROOXWDQWYV

sostenibile da diversi punti di vista, e sta sempre di piu

mostrando con evidenza le criticita di cui & causa. 7KH LQWHUQDO FRPEXVWLRQ HQJLQH GXH W

chemical combustion reactions, produces and releases pol-
L 7UDIFR HFRQJHVWLRQH OXWDQWV LQWR WKH DWPRVSKHUH , VXFK DV Q
$ OLYHOOR HXURSHR WUDI FR H FRQU® & VEIDRQ\LL ¥ WQD\W B CPLD WQW H B

bito urbano sono responsabili della perdita di circa 4.500 Although the effects of pollution, in terms of the health of

minuti per autista per anno, corrispondenti a pit di 9 gior- FLWL]HQV DQG VSHFL FDOO\ Rl GHDWKV FDXVHG
ni di lavoro. In termini monetari, cio corrisponde ad un particulate matter PM_ , have seen a drastic reduction in
GHWULPHQWR DQQXDOH GL FLUFD PLQI'—TPH&WQI#DHUX/UR > L@ WKH ODVW \HDUV LQ

if) Emissioni di inquinanti OHDVW SHRSOH SUHPDWXUHO\ GLHG GXH '
,0 PRWRUH D FRPEXVWLRQH LQWHU Ffaood("l‘—’bg%vaDEBbel-Y\fKH ‘RUOG +HDOWK 2UJD
cienze nelle reazioni chimiche di combustione, produce JXLGHOLQH RDQ&J P SHRSOH SUHPDWXUHO\
e rilascia in atmosfera sostanze inquinanti, come ossidi di G XH W R H[SR V>,< UH WR Q 'zw UBJHQ DGRILEER Q2
azoto NO, e particolato. air po_IIutlo_n_ also has an |mport§qt |mp_act in terms of de-_
x creasing citizens’ quality of life: it is estimated that approxi-
Nonostante gli effetti dell’inquinamento, in termin i (XURSHDQV OLYH ZLWK FKURQLF G

PDWHO\
GL VDOXWH GHL FLWWDGLQL H VIS HBXf eh¥ifR/E B diselse c&usdd dyVeXposure to PM
sati dall’esposizione a polveri sottili PM , , abbiano visto

XQD GUDVWLFD ULGX]LRQH LQ D®Qw UmEH %PV ERQ GleRishicnsl &2

15 anni), nei Paesi europei nel 2020 sono decedute pre- Globally, anthropogenic activity has been responsible
maturamente almeno 238.000 persone a causa dell’in- IRU WKH HPLVVLRQ RI PRU}Hhtothe@th's *W RI &2
quinamento da PM . al di sopra delle linee guida re- DWPRVSKHUH SHU \HDU DQG WKLV JXUH KDV Et

datte dall'Organizzazione Mondiale della  Sanita- :RUOGLFDOO\ LQ UHFHQW \HDUV P Rhbsl béeEDUERQ GLR][
+HDOWK 2UJDQ&PDWILR ®3J e9.000 persone  emitted into the atmosphere in the last 30 years than in the
sono morte prematuramente a causa dell’esposizione al ZKROH RI SUHYLRXV KXPDQ KLVWRU\ > @

biossido di azoto NO , > @ ,QROWUH OYLQTXLRBPH@WRGRYPHQWDO LPSBissions,@f WHUPV RI &
”?"S_fef'co _ha un |mportar_1t\e 'T“Pa“" é_mc_he |'n'term|n|_ the automotive sector is far from negligible: private cars are

di diminuzione della qualita di vita dei cittadini: viene UHVSRQVLEOH IRU DERXW SHU FHQW RI WKH
stimato che circa 175.000 europei vivano con disabi lita DEOH WR WKH WUDQVSRUW VHFWRU ZKLFK FRUL
croniche a causa di malattie polmonari ostruttive ¢ au- per cent of the total anthropogenic carbon dioxide emissions

sate dall'esposizione a PM , .. > @ ,Q GHWDLO D W\SLFDO FDU H&LWYV DERXW
iii) Emissioni di anidride carbonica CO \HDU > @
A livello mondiale, I'attivita antropica € stata causa $OWKRXJIK WKH *OREDO :DUPLQJ 3-RWHQWLDO
dell’emissione nell’atmosfera terrestre di piu di 35 Gt di ane is about 25 times higher than the carbon dioxide one,
CO, allanno, e questo valore € in drammatica crescita ne- WKH HIIHFW, dRdenhdide gaRin increasing the earth's
gli ultimi anni: & stata infatti immessa piu anidride carbo- temperature is far from negligible; in fact, carbon dioxide
nica CO, in atmosfera negli ultimi 30 anni che nellintera accounts for the majority of greenhouse gases released into
VWRULD XPDQD SUHFHGHQWH > @ WKH DWPRVSKHUH DERXW LQ (XURSH DV GH\

/YLPSDWWR DPELHQWDOH LQ WHY P IF/[NGEq repspnsvite CHEgqt t@nspgriparadigm, which is
del settore automobilistico & tuttaltro che trascurabile: strqnlgly 5_':?";’]6(1 towards the use of prllvate cars, Is nothcom-
le automobili private sono infatti responsabili di circa il patible with the numerous international commitments that

GHOOH HPLVVLRQL DGGXFLELOL C'dYe088Usared Py aimest e QireWerd cagnpunity and

TXDOL FRUULVSRQGRQR DG XxQD TxRw 3'"Eh A higsighied fhe peed to conigig the increase in
totale di emissioni di anidride carbonica da fonte antropi- the earth's surface temperature compared to the pre-indus-

FD> @ $ OLYHOOR GL GHWWDJOLR X384 PEMD S XWRPRELOH HPHWWH

circa 4,6 tonnellate diCO , DOOYDQQR > @ iv) Road Safety

Nonostante il potenziale di riscaldamento globale ( Glo- ,Q URDG DFFLGHQWY RFFXUUHG LQ ,
EDO :DUPLQJ 3R WHI@ WdtdnO@sia’cirga 25 volte LQJ DQG NLOOLQJ SHRSOH > @ FRUU
quello dell'anidride carbonica, I'effetto di quest'ultimo gas DOPRVW IDWDOLWLHYV SHU GD\
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serra nell’laumento della temperatura terrestre e tutt'altro
che trascurabile; infatti, I'anidride carbonica rappresenta
la maggior parte dei gas serra rilasciati nell’'atmosfera (cir-
FD OY
siderazioni, I'attuale paradigma trasportistico fortemente
shilanciato verso I'utilizzo dell’auto privata non & compa-
tibile con i numerosi impegni internazionali che sono stati

,Q (XURSHDQ &RXQWULHV SHRSOH SHU
itants die each year as a result of road crashes (the Italian
JXUH LV VOLJKWO\ KLJKHU GHDWKV SHU PLGC

LQ (XURSD FRPH GHVFULWWR>L@>L@ RWKHUWDRUGNR@MYHU\ (XURSHDQ KDV D

RI G\LQJ LQ D URDG FUDVK HYHU\ \HDU

v) Limitation of urban evolution

UPDWL GDOOD TXDVL LQWHUH]]D GHOOD KHREXEPW WHREYSHRYW $DUDGLIP LV RQH RI

che hanno evidenziato I'esigenza di contenere I'aumento

HQFLQJ DQG JXLGLQJ WKH GHYHORSPHQW RI FLV

GL WHPSHUDWXUD GHOOD VXSHU FLH W H®d UMW UH \AJL/\RSQ-‘G/\RV@RZDOOWNHDUVW (XURSHI

preindustriale al di sotto dei 2 ©°C.
iv) Sicurezza stradale

1HO LQ ,WDOLD VL VRQR YHUL FOWH Rov cx@F WRHR W

stradali, che hanno causato il ferimento di 223.475 e la
PRUWH GL SHUVRQH >
sone decedute al giorno.

Nei Paesi europei, 46 persone ogni 1.000.000 abitanti

muoiono ogni anno a causa di incidenti stradali (il valore

italiano € leggermente piu elevato e si colloca a 53 morti
RJQL PLOLRQH GL DELWDQWL > @

ha, ogni anno, una probabilita dello 0,046%. di morire a

causa di un incidente stradale.

UHDFK RQH PLOOLRQ LQKDELWDQWYVY DIWHU 7U
century) and, almost simultaneously, it was the victim of

numerous cholera epidemics, caused by poor hygienic con-
RYHUFURZGLQJ DQG WR W
At the time, in fact, the most common means of transport

@ FRUUEV %\Brgl%fslg Whlt hQSJ&QN% l:arria%é'gpand the provision of

urban transport for over a million inhabitants was the cause
of deteriorating hygienic conditions due to the droppings of
WKH KXQGUHGV RI WKRXVDQGV RI KRUVHV UHTX

7KLV ZKLEFK ZDV_ D UHDO ERWWOHQHFN WR Wk

LQ POAWMYR $BYRRHE RYREHIWRBRRVR PXFK VR WKD\

believed by town planners that the million inhabitants was
the natural limit imposed on the growth of urban agglomer-

Y /LPLWD]LRQH DOOYHYROX]LRQH XU RiipgsDwas resolved when the advent and the spread of the

Il paradigma trasportistico urbano & uno dei fattori

internal combustion engine and motorization made it pos-

FKH LQ XHQ]DQR H JXLGDQR OR VYLOXdk & &% By PQG FDUV WR UHSODFH DQLPL
1HJOL DQQL ¥ GHO :,; VHFROR /RQ%L;(J%RL JS\Q\KgHUIH\%PKq:&'WPQWHU HTXLYDOHQW WR ZK

europea a raggiungere il milione di abitanti dopo la Roma
Traiana (Il secolo) e, quasi simultaneamente, fu vittima di
numerose epidemie di colera, causate dalle precarie con-
dizioni igieniche a loro volta dovute al sovraffollamento e
al sistema trasportistico. Al tempo, infatti, i mezzi di tra-
sporto piu comune erano i cavalli e le carrozze trainate da
cavalli, e I'offerta di trasporto urbano per oltre un milione
di abitanti era causa di degrado delle condizioni igieni-
che per effetto delle deiezioni delle centinaia di migliaia di
equini necessari.

Questo, che fu un reale collo di bottiglia allo sviluppo
delle citta nel XIX secolo, tanto che era opinione comune
da parte degli urbanisti che il milione di abitanti fosse il
naturale limite imposto alla crescita degli agglomerati ur-
bani, si risolse quando I'avvento e la diffusione del motore
a combustione interna e della motorizzazione rese possi-
bile da parte di autobus e automobili la sostituzione dei
sistemi movimentati tramite trazione animale.

Ai giorni nostri, in modo equivalente a quanto acca-
duto durante il XIX secolo, il mondo sta affrontando un
collo di bottiglia nello sviluppo delle citta e nella qualita di
vita dei cittadini, causato dagli effetti del paradigma di tra-
sporto urbano, in questo caso dominato dall’automobile
privata. Infatti, non & possibile pensare ad un dirompente

XU\ WKH ZRUOG LV IDFL
the development of cities and the quality of life of citizens,
caused by the effects of the urban transport paradigm, in this
FDVH GRPLQDWHG E\ WKH SULYDWH FDU
to think of a disruptive city concept without changing the
WUDQVSRUW SDUDGLJP ZKLFK LV DQFKRUHG LQ
QRORJLHV )RU LQVWDQFH WKH &KLQHVH &RPP
KLIJIKHVW RUJDQ RI WKH B3HRSOHYV 5HSXEOLF RI
creed the planning of new smart cities without private cars,
to manage the placement of approximately 300,000,000
SHRSOH HTXDO WR DOPRVW WKH HQWLUH SRSX
6WDWHY RI $PHULFD LQ XUEDQ DUHDV E\ >

vi) Land consumption

L QGHHC

In many cities, land consumption and its unavailabili-
ty are a limiting and binding factor for the construction of
QHZ URDGY DQG WKH H[SDQVLRQ RI H[LVWLQJ R
inertia in the ability of transport supply, as far as roads are
FRQFHUQHG WR IROORZ DQG DGDSW WR GHPDQ(

vii)Low utilization rate

,Q ,WwbO\ RQ DYHUDJH HDFK FDU RZQHU XVH
PLQXWHV D GD\ IRU GD\V D \HDU > @ ,W IRO
,WDOLDQ FDU LV XVHG RQ DYHUDJH RQO\ RI W

'"HVSLWH WKH MXVW PHQWLRQHG ZHDNQHVVH

FRQFHWWR GL FLWW¢ VHQ]D PRGL FDURMR Wepipfored shace\pi,ip majeiiypi citizens to

stico, ancorato a tecnologie del XIX secolo. Ad esempio, il
partito comunista cinese, massimo organo della Repubbli-
FD 3BRSRODUH &LQHVH QHO
di nuove citta intelligenti e senza automobili private, per
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satisfy their mobility needs, due to some undoubted advan-
tages that this technology presents:

KD GHFUHWDIWR ECDV BGDRQ@ FDWR@QH UHOLDEOH DQG HI F

- It has a low perceived cost of use, as the passenger does
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gestire la collocazione in aree urbane di circa 300.000.000 not have to pay a ticket for the journey, and because hid-
di persone (pari a quasi I'intera popolazione degli Stati den and ancillary costs, such as vehicle depreciation,
8QLWL GY $PHULFD HQWUR LO > @ insurance, car tax, and damage charges, are normally

XQGHUHVWLPDWHG E\ GULYHUV

vi) Consumo di suolo . )
) - It has high standards in terms of comfort, thanks to an-

In molte citta, il consumo di suolo e la sua indisponibi- cillary systems such as air conditioning and infotain-
lita sono un elemento limitante e vincolante per la costru- PHQW V\WWHPYV
zione di nuove strade e per I'espansione delle esistenti. Cio - It allows complete customization of the trip, in terms of
e causa di inerzia nella capacita dell'offerta trasportistica, ERWK URXWH DQG WLPLQJ
per quanto riguarda le strade, di seguire e di adattarsi alla o .
domanda. In order to maintain these strengths and at the same time
to remove the constraints imposed by the private car, Public
vii)Basso tasso di utilizzo 5DSLG 7UDQVLWYV 357V V\WWHPV ZHUH GHYHOR:
In Italia, in media, ogni proprietario di automobili uti- KDOI RI WKH ODVW FHQWXU\ 7KHVH DUH SXEOL
lizza la propria automobile 85 minuti al giorno, per 286 that aim to achieve high levels of customization of travel

JLRUQL DOOYDQQR > @ 1H FRQVHJIXH WKY RIHL Ok Okl HIHWVIKWHHODWLYHO\ ORZ FDS

OLDQD @ XWLOL]]JDWD LQ PHGLD SHU D dhatfellew eash otherpdh\g highsfirquency (one vehicle

. - . ) HYHU\ IHZ VHFRQGYV
Nonostante i punti di debolezza appena menzionati,

Iautomobile privata rimane la scelta preferita da parte However, the adoption of these systems appears to be

della maggioranza dei cittadini per soddisfare le proprie YHU\ UDUH DQG UHOHJDWHG WR D IHZ VSHFL F F
esigenze di mobilita, a causa di alcuni indubbi vantaggi ports, which have very different transport needs than those

che questa tecnologia presenta: W\A\SLFDO RI XUEDQ PRELOLW\ WKHUH DUH RQO\

the Whole world covenn a total distance_in the order of 20
6L EDVD VX XQD WHFQRORJLD PDWXLNqD b EbERL %'_bIVF\'rk'IQZQ RQ WKH PDS LQ WKH

te.
- Ha un basso costo di utilizzo percepito, in quanto il 7KH UHDVRQ IRU WKLV ORZ XSWDNH RI 357 V
passeggero non deve pagare un biglietto per il viaggio, fold: on the one hand, they are developed on an outdated
e poiché i costi nascosti ed ancillari, come I'ammor- technology, dating back to the last century, which does not
tamento del veicolo, I'assicurazione, la tassa automo- take into account recent innovations in computing science
bilistica, ed eventuali spese di danneggiamento, sono and mechatronics; and on the other hand, they are based
normalmente sottostimati dai guidatori. on railway regulations, which are very restrictive and have
- Ha elevati standard in termini di comfort, grazie a si- SUHYHQWHG 357 VAVWHPV IURP EHLQJ HFRQRPLF
stemi ancillari come aria condizionata e sistemidi  in- ZLWK WUDGLWLRQDO PHDQV RI WUDQVSRUW
fo-tainment . '"HVSLWH WKH QHJDWLYH UHVSRQWH WKDW WK
- Permette una completa customizzazione del viaggio, FHLYHG IURP WKH PDUNHW WKH QHHG WR GH Q|
in termini sia di percorso sia di tempistiche. that are both ‘private’, in the sense that they allow a high

$O QH GL PDQWHQHUH TXHVWL Skx Qigereesf customipation oidhe jpuengypand ‘public’ remains
nare allo stesso tempo i vincoli imposti dal’autom  obile FHQWUDO
privata, nella seconda meta dello scorso secolo son o stati In this context, people movers with rope traction ( C-APMs),
sviluppati i sistemi 3XEOLF 5D SL GPRI),Bi&&Mi W public transport systems in which motion is transmi  tted to
di trasporto pubblico che ambiscono a raggiungere a Iti  the vehicles by means of a pulling rope, have beendeveloped
livelli di customizzazione del viaggio tramite veic  oli con LQ UHFHQW \HDUV DQG DUH GLUBXWRHB KK > @
relativamente bassa capienza (6-10 persone) che si susse- JXLGHOLQHV IRU WKHLU GHVLWXH, QDFBW W KBPX\O D
guono con una elevata frequenza (un veicolo ogni ma n- VXFK & $30 VIVWHPV UHTXLUH D WHGPWHIDRD DQG
ciata di secondi). of a ropeway-type infrastructure, a high degree of customi-

IYDGR]JLRQH GL TXHVWL VLVWHPL D SZ{9u% th jpumeyoanohg/aehievpdjibtepps of b oth route
UHOHJDWD DG DOFXQL VSHFL FL FRQW Hyeygh the gapsirugiion oba fengedmrasifyture kngtwork)

hanno necessita trasportistiche molto differenti rispetto a and timing (as these systems are characterized by bw-capaci-

quelle tipiche della mobilita urbana: esistono in tutto il W\ YHKLFOHV IROORZLQJ HDFK RWKHU DW KLJK |
mondo solo qualche unita di PRT, che coprono comples-

sivamente una distanza nell’'ordine dei 20 km e sono loca- 4. Current condition of the ropeway market

lizzati come riportato dalla mappa nella seguente Fig. 2.

/D PRWLYD]LRQH GL WDOH VFDUVD DGR‘ﬁ?H@HGéLL\QLVWHFV\LK&%PXPEHU RI URSHZD\ LC
e duplice: da una parte essi sono sviluppati su una tecno- RUOGZLGH H[FHHGHG DQG PRUH W_KDQ l
logia datata, risalente allo scorso secolo, che non tiene in WKHP ZHUH ORFDWHG LQ WKH $0SV DQG :HVWH

considerazione le recenti innovazioni in ambito informa- > @
tico e meccatronico, e dall’altra si basano sulla normativa 7KH ZRUOG URSHZD\ PDUNHW LV -VWLOO KHD
ferroviaria, molto restrittiva e che ha impedito ai sistemi ZDUGV WKH WRXULVP PRXQWDLQ VHFWRU DUR
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N
\ PARK SHUTTLE

MORGANROWN PRT ULTRA PODS

Morgantown (WV, USA) Heathrow (GBR) Rivium (NDL)

1975 2011 1999 :KY ﬁUBE -
13,2km 3,9km 1,8 km 23:‘2 eon (KOR

4,6 km

MASDAR CITY PRT
Masdar City (UAE)
2010

......... 7 e -

Figura 2 - Mappa delle installazioni di PRTs nel mondo.
JLIXUH ODS RI 357V LQVWDOODWLRQV ZRUOGZLGH

PRT di essere economicamente competitivi con i tradizio- URSHZD\ LQVWDOODWLRQV VHUYH VNL UHVRUWYV
nali mezzi di trasporto. picts the distribution of new ropeway installations in func-
WLRQ RI WKHLU DUHD RI XVH 7KLV H[SRVHV WK

Nonostante la risposta negativa che questi sistemi .
to several risks:

hanno ricevuto dal mercato, rimane centrale I'esigenza di
GH QLUH VLVWHPL GL WUDVSRUWR FKH warkeQRtumi®@ RarticuiaHnntre Mpsi Risere ski re-
“privati”, nel senso che consentono un’elevata customizza- sorts have already developed almost all areas where ski-
zione del viaggio, e “pubblici”. ing is technically possible and economically viable;

S . . ) competition from alternative markets to mountain tour-
In questo contesto, negli ultimi anni sono stati sv  iluppati

i people moversa fune (C-APM), sistemi di trasporto pubbli- ism, reducing the demand for ski experiences ar.‘d.’ th.ere-
fore, demand for ski transport and cableway facilities;
ci in cui il moto viene trasmesso ai veicoli tramit e 'ammor-

VDPHQWR DG XQD IXQH WUDHQWH®@ FSKHHUV% Q%WWTJ 9 QEAY “@derm'"'”g the viability
iing In Many mountain areas and it is reducing the
quanto riguarda le linee guida per la loro progetta  zione. In

duration of the ski season and the economic viability of
particolare, nonostante tali sistemi C-APM necessit ino di

LHV DJUHH WKDW RYHU W/
XQD VHGH VVD H GHOOD FRVWNUXDL RBQHNG §d§%§%§)§ﬂegg$§\?va¢/{¥(§< urface temperature of the
funiviario, e possibile raggiungere un’elevata cust omizzazio- HDUWK ZLOO LQF U HO, WhicEwillDeSRio

ne del viaggio in termini sia di percorso (attraver  so la costru- onsecé uent mcrease in altitude. under the same weather,

JLRQH GL XQD WWD UHWH LQIlSBIDVWUIXIW—W)E@Q &GL\Y‘b“sz FRQGLWLRQV RI DERXW
quanto questi sistemi sono caratterizzati da veicol icon bassa

capacita che si susseguono ad alta frequenza). ~2Q WKH RWKHU KDQG DURXQG RI'QHZ FDEO
lations are in urban areas, and although most of these are

o o ORFDWHG LQ 6RXWK $PHULFDQ DQG $VLDQ PHJ

4. Attuale condizione del mercato funiviario WKH BOL 7HOHIHULFRa FDEOHZD\ QHWZRUN LQ /I

BROHWURFDEOHa LQ OHGHOOLQ &RORPELD ZKLF
ferent requirements in terms of transport and comfort from

WKH :HVW|§< WULHVY WKHUH DUH C

¥ WB'@opwLRIVELQ (XURSHDQ DUHDYV

Gia nel 2016, il numero di installazioni funiviarie nel
mondo superava le 29.000 unita, e ne erano localizzate
QHOOH $0SL H QHOOY(XURSD RFFLGHEWQ?M

> @ WKH *UHHQZLFK FDEOHZD\ LQ /RQGRQ 8. ZKLFK
Il mercato funiviario mondiale & ancora fortemen- ULYHU 7KDPHV RU WKH \HDUV ROG RSHQHG L
te shilanciato verso il settore turistico-montano: circa il DQG UHRSHQHG LQ ORQWWMX+F FDEOHZ
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GHOOH QXRYH LQVWDBC

rie € infatti al servizio di comprenso- -
ri sciistici (in Fig. 3 viene visivamen- -
te rappresentata la distribuzione dei Trasporto
nuovi impianti funiviari in funzione ;
materiale

dellambito di utilizzo) , e cio espone
il mercato funiviario ad alcuni rischi:

- saturazione del mercato, in parti- H E
colare nell'arco alpino, dove i com- HH
prensori sciistici hanno gia svilup- e
pato quasi tutte le aree dove sciare TrastJF:J(;_no Saturazione del
& i ibi - ubblico
e tecnicamente possibile ed econo p mercato

micamente sostenibile;

- competizione di mercati alternativi
a quello del turismo montano, che
riducono la domanda di esperienze
sciistiche e, quindi, di domanda di
WUDVSRUWR D QL VFLL

-

Turismo Riscaldamento
montano @ale

zioni funiviarie; Figura 3 - Distribuzione dei campi di applicazione del mercato funiviario
- riscaldamento globale, che sta pro- mondiale.
fondamente minando alla fattibilita JLIXUH 'LVWULEXWLRQ RI DSSOLFDWLRQ DUHDV LQ WKH Z
dello sci in molte aree di montagna,
e sta riducendo la durata della sta- lona-Spain, which connects the port area to a hill near the
gione sciistica e la sostenibilita economica dello sci. &DWDODQ FLW\

Molti studi concordano che, nel periodo trentennale
2020-2050, la temperatura media globale della super-
FLH WHUUHVWUH D XP HQ\Wdhé&abnpadr- F L

In general, the strengths that make ropeway technology
BpgiBularly suitable in urban areas are:

tera un conseguente aumento di altitudine, alle stesse /IRZ FRQVWUXFWLRQ DQG RSHUDWLQJ FRVWYV
condizioni metereologiche, climatiche e nivologiche, - Ability to overcome high gradients and natural and
di circa 230 m. PDQ PDGH REVWDFOHY ZLWK ORZ LPSDFW RQ
'DOOYDOWUD SDUWH FLUFD LO GHOJRQRRVY L'oRWD HE8¥HURRPERWDO LPSDFW
impianti funiviari € inerente all'ambito urbano e, sebbene Precisely with regard to the energy-environmental im-
la gran parte di questi impianti siano localizzati in megalo- pact, data in the literature cite a wide range of values, as
poli sudamericane e asiatiche (vengono a titolo di esempio these are extremely variable depending by line variables such

FLWDWH OH UHWL GL IXQLYLH BOL 7HO HIV VIOFRRSHG K RX LBBO®\| FORSDIALIVW\ HWLOL]DWLRQ UD

Met_ro-cable dl_Mgc_iellln_-CoIombla), con d_elle esigenze in Y)RU LOVWDQFH > @ GH QHV D UDQJH LQ WHU!
termini trasportistici e di comfort molto diverse rispetto . . e )
sumption, depending on the utilization rate: from less than

a_qL_JeIIe 0c0|_denta||_, _e5|stonq esempi di |nstaIIaZ|on|_ funl-_ N'K SDVVG3NP ZLWK D XWLOL]DWLRQ IDFWF
viarie anche in ambiti europei. E il caso della telecabina di

*UHHQZLFK D /RQGUD 8. FKH DWWUD@%@\?&%@D%\HLP%P@Q‘EK SDVVONP ~ ZLWK D XWLC

o della ormai cinquantennale (inaugurata nel 1970, chiusa G HVW LV RQ DYHUDJH RQH SDV\
nel 2004 e riaperta nel 2007) cabinovia del Monttjuic a ZKLFK KDV D FDSDFLW\ Rl SDVVHQJHUV DQG >

Barcellona-Spagna, che unisce I'area portuale ad una col- FL F FRQVXPSWLRQ YDOXH RI N:K SDVVGNP

lina posta nelle adiacenze della citta catalana. &RQVLGHULQJ DQ HPLVVLRQ NDRWR@ RI J&:
equal to the average emission for electricity generation of

Italy’s largest energy producer, the environmental impact

YDOXHV LQ WIEIUQNVNBN&Z UDQJH IURP

- Bassi costi costruttivo ed operativo. FRQVLGHULQJ GDWD IURP > @ WR - FRQVLGH
- Possibilita di superare elevati dislivelli e ostacoli natu- HG LQ > @

rali e antropici con basso impatto al suolo.
- Basso impatto energetico ed ambientale.

In generale, i punti di forza che rendono la tecnologia
funiviaria particolarmente adatta in ambito urbano sono:

,Q VXPPDU\ WKHUHIRUH WKH VFLHQWL F OL
provides some partial, incomplete and circumscribed data

Proprio riguardo allimpatto energetico-ambientale, about the energy consumption and environmental impact
dati in Ietterqtu_ra citano un ampio spettro di val_orl, |_n_ of ropeway technology, which are, however, more than
quanto questi risultano essere estremamente oscillanti in competitive when compared to other urban transport sys-
funz_lon_e di varla_blll_(_h linea quali la pendenza, la capacita WHPV ,Q 7DE WKH VSHFL F HQHUJ\ FRQVXPSW
oraria, il tasso di utilizzo (...). SDVVGNP @ DQG VSHFL F HPLVYRLRQINBm@ND >J

$ WLWROR GL HVHPSLR VL PHQ]LRQilated@ ropéindy @thnQlagy BEridl nxeQtioned in the afore-
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UDQJH LQ WHUPLQL GL FRQVXPL VSH FineRtonet Qeraxu@ JdrecQllect&idml conipafed with values

so di utilizzo: da meno di 0,03 kWh/(pass &m) (con fattore IRU RWKHU WUDQVSRUW VA\VWHPVY FDOFXODWHG
GL XWLOL]]JR GHO D FLUGEM) (confai:K LSDVDE
WRUH GL XWLOL]]R LQ PHGLD FLR2 YL @ XQ SDVVHJJHUR D

YHLFROR FKH KD FDSDFLW¢ GL  SDVVHJIHUL fﬁ“;@@- FKH ULIHUL
VFH XQ YDORUH GL FRQVXPR VSHRmM)FR YSISI e ERE{EY MP peway

echnology
Considerando un fattore di emissione di 225 gCO /
N:K > @ SDUL DOOD PHGLD GL HPL-VYVLRAQ pregasly witben) theeraygy pnakkenvironmental im-

ne di energia elettrica del maggiore produttore energeti- pact of ropeway installations is highly dependent on the ge-

co italiano, i valori di impatto ambientale, in termini di RPHWULF JUDGLHQW DQG XWLOL]DWLRQ KRXU!

gCO,/(pass &m), variano da 6,75-47,25 considerando i dati variables of the line, but the current quantitative treatment

GL>@ D YDJOLDQGR L GDWL FLWRWWKGWVH@VRSLFV LQ WKH OLWHUDWXUH VWLOO
In compendio, quindi, la letteratura ad oggi fornisce 7TKHUHIRUH D TXDQWLWDWLYH GLVVHUWDWLR

alcuni dati di consumo energetico ed impatto ambientale tal and energy impacts related to ropeway technology, de-

della tecnologia funiviaria parziali, incompleti e circoscrit- rived by simulation using the SIF ropeway design software,

ti, che pero risultano essere piti che competitivi se parago- LV SURSRVHG LQ WKLV VHFWLRQ > @

nati a quelli relativi ad altri sistemi di trasporto urbano. 7KH B6RIWZDUH SHU LPSLDQWL D FXQHa 6,) VI

Nella Tab. 3 vengono raccolti i dati di consumo energetico lates the mechanical, dynamic and geometric performance

VSHFL FR >N:®WPS@W GL HPLVVLRQL NSt hlopdvhly mdt&ildtion span by span, taking the height
(passtNP @ UHODWLYL DOOD WHFQRORJL&fdrXifed: hdthldhdOncinatidh SrlkespaR, Whel the weig ht

dalla letteratura succitata, e comparati con i valori relativi Rl WKH URSH DQG YHKLFOHV DV LQSXW YDULDEC

DG DOWUL VLVWHPL GL WUDVSRUWR FDOFRODWL GD > H FROOH]\}_RSDWL
nella Tab. 2. 7TKHVH YDULDEOHV DUH XVH WR GHWHUPLQ]I

WKH URSH DW ERWK HQGV RI WKH VSDQ DV ZH(
caused by distributed loads (function of the linear weight of

5. Analisi del'impatto energetico della the rope) and concentrated loads (function of the weight and
tecnologia funiviaria QXPEHU RI YHKLFOHV DQG RI WKH ORDG GLVWU

. ) ) ) ) span, starting from the downstream end, the SIF software
Come prima scritto, l'impatto energetico ed ambien- FDOFXODWHY DQJOHV VWUHVVHV DQG GH HFWL]

tale di installazioni funiviarie dipende marcatamente da
variabili geometriche (pendenza) e di utilizzo (capacita 7KH QDO HTXDWLRQ RI WKH URSH FDWHQDU\
oraria, tasso di riempimento) della linea, ma I'attuale trat- WKH SULQFLSOH RI VXSHUSRVLWLRQ RI HITHFWV

tazione quantitativa in letteratura di tali temi appare an- Finally, depending on the gradient of the line and fric-
cora parziale. WLRQ WKH SRZHU RI WKH VA\VWHP LV GH QHG

Viene quindi proposto in questo paragrafo una disser- DYHUDJH DQG SHDN YDOXHV
tazione quantitativa degli impatti ambientale ed energeti- A typical urban ropeway line was simulated, the design

Tabella2—- 7DEOH

,PSDWWR HQHUJHWLFR HG DPELHQWDOH GL GLYHUVL VLVWHPL GL WUDVSRUWR
(QHUJ\ DQG HQYLURQPHQWDO LPSDFW RI GLIIHUHQW WUDQVSRUW V\VWHPV F

Pazsemifgal Btuy/pass/mi g 002 passfmi

Bassof Low Mediof Avg AMlto/ High Bassoflow MedofAvg AlofHigh BassofLow MediofAvg Alto/High
Aatobu=) Autobs 230.9 2801 3183 4335 4927 54977 323 367 445
Automobile- media) Car- avg 33,6 38,2 832 16585 315146 4.106.9 1235 2691 3045,7
Automobde- 1 peseggenn) Car o 5.4 ] 629 215213 4.777.8 54286 1632 3557 404,1
Automobile- 2 passeggerif Car-2 pas 50.8 574 1254 1.096.2 2383.9 27143 216 177.8 202.1
THC- mediaf THC- avg 4.2 A 598 23077 5024.3 57143 1718 3744 4254
Pulming Van 43,3 107.1 1625 849.3 1.283.0 32538 632 953 2426
Trenaf' Train 6,0 1908 0.7 5518 71,4 23669 971 1273 4166
Treno suburbana) Suburban train 5.8 2MA 1559 85,2 15362 13209 155 8 1417 1356
Servitio ferrovianio suburbano/ Commuter ra 50,8 970 2044 7007 14223 27301 iz 167.2 2717

Vol intema’ Domestic air travel 56,6 24379 1815
Meatrotramia) Light ra e 1102 1831 7536 12519 35402 1327 2204 640,7
Filobus) Trolk 58.1 909 104.3 1319.6 1517.4 24117 2323 2671 4245
Buz urbanay Tr bus 1.2 37 575 23957 4.091.8 117634 1.7 2832 860,2
Traghettaf Ferry 38 119 240 58104 11.616.6 472631 4326 8638 35190
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co correlati alla tecnologia funiviaria,
ricavati tramite simulazione utilizzan-
do il software di progettazione funivia-
ULD 6,) > @

Il software “Software Impianti a
Fune” (SIF) calcola campata per cam-
pata le performance meccaniche, dina-
miche e geometriche di un impianto
funiviario prendendo come variabili di
input il dislivello, la lunghezza e I'incli-
nazione della campata, e il peso della
fune e dei veicoli.

Tali variabili sono utilizzate per de-
terminare le tensioni della fune presso
entrambe le estremita della campa-
WD ROWUH FKH OD GH H
carichi distribuiti (funzione del peso
lineare della fune) e concentrati (fun-
zione del peso e del numero dei veicoli
e della distribuzione del carico). Per
ogni campata, partendo dall’ estremita
di valle, il software SIF calcola angoli,
WHQVLRQL H GH HVVLRQL

IYHTXD]LRQH QDOH GH
GHOOD IXQH YLHQH GH Q
principio di sovrapposizione degli ef-
fetti.

Tabella3—- 7DEOH

,PSDWWR HQHUJHWLFR VSHFL FR >N:K SDVVONE @ HG HPLV\
SDVVONP @ GHOOD WHFQRORJLD IXQLYLDULD FRPSDUDWR

mezzi di trasporto

6SHFL F HQHUJ\ LPSD®W @BNDQGESVEMFL F HPLVVLRQV >J&2

(passNP @ Rl URSHZD\ WHFKQRORJ\
transport

kWh/pass/km gC02/pass/km

Autobus/ Autobus
Automobile- media/ Car- avg
Automobile- 1 passeggero/ Car- 1 pass
Automobile- 2 passeggeri/ Car- 2 pass
TNC- media/ TNG- avg
Pulmino/ Van
Treno/ Train
Treno suburbano/ Suburban train
Servizio ferroviario suburbano/ Commuter rail
Volo interno/ Domestic air travel
Metrotranvia/ Light rail
Filobus/ Trolley bus
Bus urbano/ Transit bus
Traghetto/ Ferry
mpianto a fune/ Cable car
Impianto a fune/ Cable car

mpianto a fune/ Cable car

0,0897
0,6582
0,8701
0,4350
0,9159
0,2347
0,1317
0,2798
0,2550
0,4440
0,2280
0,2763
0,7451
2,3155
0,0300
0,2100
0,1100

FRPSDUHG ZLWK GDWD |

22,8044
167,2114
221,0223
110,4801
232,6420

59,5896

79,1007

88,0485
103,8935
112,7792
136,9506
165,9687
175,9728
536,7418

6,7500

47,2500

24,7500

,Q QH

OD OLQHD H GHJOL DWWULWL

potenza dell'impianto, sia per quanto
riguarda il valore medio sia per quanto
concerne il valore di picco.

E stata simulata una linea funi -
viaria tipicamente urbana, la cui pro-
gettazione € in coerenza con tutti i

LQ IXQJLRQH GHO GLVOLYHOOR GHO

YLHQH GH QLWD OD

SXQWL GHOOD QRUPDWLYD YLJHQWH > ofg@hich is consistent with all the articles of the current reg-

Il presente capitolo riprende quanto esposto dal suc-

XODWLRQV >

FLWDWR > @ LQ PHULWR DOOYDQDOLVL ARQUIMIBKWESWH WGLOFR UPRUDYWR WKH DERYH PF
WKH HQHUJ\ DQDO\VLYV RI D URSHZD\ LQVWDOOD

funiviario.

A. Impatto energetico in funzione della capacita oraria $

E stata dapprima considerata una linea funiviaria $
completamente orizzontale di lunghezza 1.500 m, e con
IDWWRUH GL ULHPSLPHQWR GHO
di marcia; ed é stato variato il valore di capacita nominale
oraria della linea, da un valore di 1.480 passeggeri all'ora
per senso di marcia ad un valore di 5.000 passeggeri all'ora

SHU VHQVR GL PDUFLD

YDULHG

7KH

IDFWRU RI

DQG 7DE

(QHUJ\ LPSDFW DV D IXQFWLRQ RI WKH KRXU

IXOO\ KRUL]JRQWDO FDEOHZD\ OLQH ZLWK D
P DQG D OOLQJ
L ohs@aked; mrriEhe nonkinaGhourly tagRaty of the line was
IURP D YDOXH RI
WLRQ WR D YDOXH RI
IROORZLQJ )LJ
/H VHIXHQWL )dnérgy cbhsdmion adJaféRetioMoDii@Rourly capacity of

LQ ERWK GLUHFW

SDVVHQJHUV SHU
SDVVHQJHUV SHU KR.
VKRZ WKH YDO

L YDORUL GL FRQVXPR HQHUJHWLFR ViBaslrulater liheQoltXi@{ uRrg khe GHnDla
la capacita oraria della linea simulata, ricavati tramite la

formula

P

T2 C L

dove:
kWh

INGEGNERIA FERROVIARIA

where:
kWh

P

2.CLu

- elaswml LV WKH VSHFL F FRQVXPSWLRQ RI WKH C
3 >N:@ LV WKH SRZHU RXWSXW RI WKH SODQW
- elaswm! @ LO FRQVXPR VSHFL FR GHOOD Gaf@atd®
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0,070 - [%]is the hourly capac-
- LW\ RI WKH OLQH >UDQJH
§a5°'°6° 6LQFH WKH OLQH LV DVVXPHG W
= g 0,050 ly loaded in both brancgaesssegggrel hounf-
; \\’ Iy CiapaCIty Value [UTll sensodlmarc'ia] IS
= § 0,040 multiplied by the number of running
Q X BB directions;
2 5 - Listheinclined length of the line, de-
g‘go,ozo QHG LQ WKH VLPXODWLRQV DV
2 > and coinciding with the horizontal
S § o0 distance between the two terminal
0.000 stations, as the line has no inclina-
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 tion;
Capacita oraria [pass/ora per senso di marcia] ) uE II_-IV W KF DVT/ E t: DVJLHP XOOOD \INDLFRW I:\:/U DV
Hourly capacity [pass/hour per direction] Q Q
7KLYV UHODWLRQVKLS LV D GHFL
)LIXUD ,PSDWWR HQHUJHWLFR VSHFL FR >N:K f@aiynvgm&,g@a,{_i@réag@ﬂquﬁ@H GHOOD
capacita oraria. ly capacity leads to an increase in the
JLIXUH 6SHFL F HQHUJ\ LPSDFW >N:K SDVV6-NPc@]p@){tyl%fItﬁ(eqrﬁrg\é%tg}eﬁéxéﬁBXUO\ FD
SDFLW\ pIi gratia in terms of the number of sup-

rts and the number of rollers, with a
3 >N:@ 2 OD SRWHQ]D D UHJLPH GHOOY'—PS'-DQWd%ns&q?fe‘M%é&séﬁﬁ"f&nonandthus

software SIF; in energy consumption, this increase is much smaller than
- C[E99__) 4 |5 capacita oraria della linea [range
[ora~se7lljo dtmarclaé@ p [ g Tabe”a 4—- 7DE o H
- 2. Poiché la linea & ipotizzata essere completamente ,PSDWWR HQHUJHWLFR VSHFL FR >N:K SDVVGON|
carica in entrambi i rami, viene moltiplicato il valore ne della capacita oraria
della capacita oraria [52 aimarea) PEF il numero dei 6SHFL F HQHUJ\ LPSD®W @NDW BDXQFWLRQ RI
sensi di marcia; hourly capacity
/ 2 OD OXQJKH]]D LQFOLQDWD GHOP™ CI t“ B
; P o ; apacita oraria
sn_nulazmm in 1.500 m e comcyde_nt_e con la dlste_anza [passeggeri per ora per &RQVXPR VSHFI FR
orizzontale tra le due avanstazioni, in quanto la linea senso di marcia] >N:K SDVVHJJHURGNP @
non presenta inclinazione; o Hourly capacity 6SHFL F FRQVXP|SWLRQ
- p e il fattore medio di riempimento, ipotizzato essere [passengers per hour per >N:K SDVVHQJHUGNP @
QHOOH VLPXOD]LRQL GHO direction]
Tale relazione & una funzione decrescente: seppure, in- 1.480 0,065
fatti, 'aumento di capacita oraria comporta un appesan- 1.500 0.065
timento dell'infrastruttura, in termini ad esempio di nu- : .
mero di sostegni e numero dei rulli, con un conseguente 1.750 0,060
aumento degli attriti e quindi dei consumi energetici, que- 2.000 0,056
sto aumento & di molto inferiore rispetto all'incremento 2250 0.053
di capacita oraria e -a parita di fattore di riempimento- di .
passeggeri. 2.500 0,050
$0 QH GL TXDQWL FDUH PDWHPDWL 2.750 0,048
QH WUD LO FRQVXPR VSHFL FR H OD-FI[ 3.000 0,047
lutato un modello di regressione lineare tra I'inverso della 3.250 0.045
FDSDFLW¢ RUDULD & H LO FRQVXPR VS
L 3.500 0,045
e=hthg 3.750 0,043
7TURYDUH , FRHE Elssaiatilal modello di re- 4.000 0,042
JUHVVLRQH OLQHDUH VLJIQL FD GH QLU 4.250 0.041
prossima, nei termini dei minimi quadrati, la correlazione : !
matematica tra I'inverso della capacita oraria e il consumo 4.500 0,041
VSHFL FR 7DOL FRHI FLHQWL VRQR FH 4.750 0,041
H OD UDSSUHVHQWD]LRQH JUD FD GH 5.000 0.040

retta approssimante é fornita dalla Fig. 5.
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Viene enfatizzato che il valore di

R? del modello di regressione € molto 0,070
DOWR VHIQR FKH o F
variabilita della variabile dipendente 5 i
BFRQVXPR VSHFL FRa FK g_g
splegata dalla variabile indipendente L4 LS; Lo y =52,752x + 0,0293
“apaciiorara. € Vicina all'unita. 8= 0040 R? =10,9979
/D UHWWD GL FRUUHOD Eg '
="
so della capacita oraria % e il consumo qé_ z 0,030
VSHFL FR H 2 TXLQGL 0-8
e=fothig 1 § § 0,020
e =0,0293 + 52,7518E § § 0[010
B. Impatto energetico in funzione =
dell'utilizzo- linea orizzontale L
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Mantenendo a 1.500 m la lunghez-
za della linea e lorizzontalita della 1/ Capacita oraria [ore/ pass]
linea stessa, e bloccando a 1.480 pas- 1/ Hourly capacity [hour/pass]
seggeri allora per senso di marcia la
capacita oraria nominale, & stato per- )LIXUD  &RQVXPR VSHFL FR LQ IXQJLRQH GHOOYLQYHUVR
turbato il modello variando il fattore di JLIXUH  6SHFL F FRQVXPSWLRQ DV D IXQFWLRQ RI WKH LQ

riempimento dei due rami del sistema.

Q TXHVWR VFHQDULR LO FRQVXPR VSU\'I |'H LQFUHDVH LQ KRXUO\ FDSDFLWA DQG DVV)

FRYLHQH GH QLWRPa::RPH LQJ IDFWRU LQ SDVVHQJHUV

T Card-L In order to mathematically quantify the correlation be-
WZHHQ VSHFL F FRQVXPSWLRQ DQG KRXUO\ FD
regression model between the inverse of hourly capacity C
D>@ 2LO IDWWRUH GL ULHPSLPHQW8GVSHFIUPPRGWOPSMMWID H ZDV HYDOXDWHG
ma (dalla stazione tenditrice alla stazione motrice);
G>@23LO IDWWRUH GL ULHPSLPHQWR GHOOYDOWURBOUI?)PR GHO VL

dove:

stema (dalla stazione motrice alla stazione tenditrice); WKH FRHIILFLHQWY HQBUURFLDWH (
kWh

© Cgbawm! * LO FRQVXPR VSHFL FR GHOO Reg@e%@o'ﬁ '?noc%i—r%é’égsed@ffal%ﬂhe straight line t hat

dai fattori di rlegnplmento dei due rami di linea; best approximates, in terms of least squares, the math-
- Py >N:@ OD SRWHQ]D D UHJLPH GHQLQ; &%&ﬂe%ﬁ%W@eth‘%@%\%rse of hourly ca-

del software SIF, dipendente dai fattori di riempimen- S DFLW\ DQG VSHFLILF FRQVXPSWIDRUH 7KHVH |

o dei due rami difinea; ROOHFWHG LQ 7DE DQG WKHRQUMDISKLFDO |
- Coloememsoaimara © OD FDSDFLW¢ RUDULD Qﬁ@d’l&l@@ bbinf@ Hn&®thdaPproximating line is prov  id-

nelle simulazioni in 1.480 passeggeri all'ora per senso HG E\ WKH )LJ

di marcia;

/ * 0D OXQJKH]ID LQFOLQDWD GHOQ D't i§ erppasizesthatdhe iRisauaeregigeqof the regres-
simulazioni in 1.500 m e coincidente con la distanza RQ PRGHO LV YHU\ KLJK D VLJQ WKDW

YDULDELOLW\ Rl WKH GHSHQGHQW YDULDEOH R\
that can be explained by the independent variable * m
LV FORVH WR
Tabella5—- 7DEO

VEHWZHHQ WKH LQYH
&RHI FLHQWL GL UHJUHVVLRQH OLQHDU i %59»;5'55( Ebmé%’l% P D0G LV WKXV

OYLQYHUVR GHOOD FDSDFLW¢ RUDUL%

/[LQHDU UHJUHVVLRQ FRHI FLHQWYV RI WKH FRUUHODW LT Qt ]HWZHHQ WKH
LQYHUVH RI KRXUO\ FDSDFLW\ DQG VSHFL F FRQVXPS

e =0,0293 +52, 751BE

orizzontale tra le due avanstazioni, in quanto la linea
non presenta inclinazione.

Intervallo di
& RHI FL H Qalore atteso
&RHI FLHO®HFWHG|Y GHQID DO o9 (QHUJ\ LPSDFW DV D IXQFWLRQ RI WKH XWLO
GHQFH LQWHYNMDO

kWh
(Y 0,0293 (0,0287; 0,0298) ODLQWDLQLQJ WKH OLQH OHQJWK -DW P W
By [ 5751 13813 54122 tality constraint and locking the nominal hourly capacity

vt 52,7518 (51,3813; 54,1225) DW SDVVHQJHUV SHU KRXU SHU GLUHFWLR!
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Poiché il fattore di riempimento del
ramo tra la stazione tenditrice e quella
PRWULFH @ VWDWR IDWWR 2,000

S5
c ]
FRQ XQ SDVVR GHO £ 1800 -
il fattore di riempimento del ramo tra E 1600 g g
la stazione motrice e quella tenditrice, g 1,400 § %
sono stati simulati 121 scenari di cari- 'é- 1,200 v 5
co, i cui valori corrispondenti di impat- 8 1,000 2 §
to energetico unitario sono colleziona- § 0'800 @ g
WL QHOOD VHIXHQWH 7DE g /.o =2
mostrati dalla Fig. 6. 2E ~wo 90% ‘é g
Poiché la linea funiviaria & oriz- é % 0,200 60% 8 E T
zontale e simmetrica, anche la matrice 3% 0,000 SEE
di impatto energetico, riportata nella é g‘ S S* g . § 2 ﬁ
7DE H L FXL GDWL VRC RO S 0% 8% e
rappresentati nella Fig. 6, & simmetri- T q§\° 0,0"‘° Se 2 =5
ca. Il consumo unitario non dipende ¥ :.;.: § £
quindi dal modo in cui la linea viene a. fattore di carico del ramo tra la stazione motrice e la stazione b E -
caricata, ma unicamente dal valore di tenditrice / load of the branch between the drive station and the
: tension station [%]
canc\:o tOtéle'. . . Figura 6 - Impatto energetico unitario dell'impianto urbano simulato in fun-
E quindi possibile modellizzare zione dei fattori di riempimento dei due rami di linea.
OD UHOD]LRQH WUD LO FRQMXAR VSilwFRQHUJ\ LPSDFW RI WKH VLPXODWHG XUEDQ ¢
dellimpianto funiviario e il riempi- OOLQJ IDFWRUV RI WKH WZR OLQH EUDQFKHV

mento della linea utilizzando come

unica variabile indipendente la somma

dei fattori di riempimento dei due rami, anziché avvalersi
della coppia di variabili indipendenti “a” (fattore di riem-
pimento del ramo tra la stazione tenditrice e quella motri-
ce) e “d” (fattore di riempimento del ramo tra la stazione
motrice e quella tenditrice).

SHUWXUEHG E\ YDU\LQJ WKH OOLQJ IDFWRU RI
Rl WKH V\VWHP ,Q WKLV VFHQDULR WKH VSHFL
GH QHG DV
Paa
eaa=m

e=f(a+d),non e=f(ad) where:
- D>@ LV WKH OOLQJ IDFWRU RI D EUDQFK RI
Nella seguente Tab. 7 vengono riportati i dati di capaci- the tension station to the drive station);

Tabella6— 7DEOH

ODWULFH GL LPSDWWR HQHUJHWLFR XQLWDULR >N:K SDVV6NP @ GHOOYLPSLDQWR XU
pimento dei due rami di linea.
8QLW HQHUJ\ LPSDFW PDWUL[ >N:K SDVVONP @ RI WKH VLPXODWHG XUEDQ LQVWDOOD
WZR OLQH EUDQFKHYV

a: fattore di carico del ramo tra la stazione ncetg la stazione tenditrice
load of the branch between the drive station amdtémsion station

20% 30% 40% 50% 609 70% 80% 90% 10
0,591 0,396 | 0,298 | 0,240 | 0,201 0,173 0,152 0,136 0,123
10% 0,396 0,299 | 0,240 | 0,201 | 0,173 0,152 0,136 0,123 0,112
20% 0,591 0,396 0,299 0,240 | 0,201 | 0,173 | 0,152 0,136 0,123 0,112 0,104
30% 0,396 0,299 0,240 0,201 | 0,173 | 0,152 | 0,136 0,123 0,112 0,104 0,096
40% 0,299 0,240 0,201 0,273 | 0,152 | 0,136 | 0,123 0,112 0,104 0,096 0,090
50% 0,240 0,201 0,173 0,152 | 0,136 | 0,123 | 0,112 0,104 0,096 0,090 0,084
60% 0,201 0,173 0,152 0,136 | 0,123 | 0,112 | 0,104 0,096 0,090 0,084 0,079
70% 0,173 0,152 0,136 0,123 | 0,112 | 0,104 | 0,096 0,090 0,084
80% 0,152 0,136 0,123 0,112 | 0,104 | 0,096 | 0,090 0,084 0,079
90% 0,136 0,123 0,112 0,104 | 0,096 | 0,090 | 0,084 0,079
100% 0,123 0,112 0,104 0,096 | 0,090 | 0,084 | 0,079

d: fattore di carico del ramo tra la stazione tenditrice dajoetrice
loading of the branch between the tension station and the drive stati

INGEGNERIA FERROVIARIA —398 - 5/2024



SCIENZA E TECN I C A mmmmmm—

ta effettiva nelle due direzioni e I'ener-

utilizzo complessivo a+d.

Come riportato nella seguente Fig.

L YDORUL GL HQHUJLD VSHFL FD ULFDYDWL

Z0

Tabella7—- 7DEOH
JLD VSHFL FD LQ IXQILRQH FHP IPWYWRMHFBLH FDSDFLWE HITHWWLYD UHODWLYD D YDLU

6SHFL F HQHUJ\ DQG HIIHFWLYH FDSDFLW\ UHODWLYH WR YD

ios

dalle gimu_laz_io_ni tramite softv_vare SIF Fattore di utilizzo a+d Capacita effettiva C (QHUJLD VSHFL FD
sono _|nfer|or| rispetto a_quelll teorici, [%] [pass/ora] SN:K SDVVGNP @
ghe si avrebbero moc_ielllzzand(_) la rela- Utilization factor a+d Effective capacity C 6SHFL F HQHUJ\
zione attraverso un’iperbole vincolata [%] [pass/hour] >N:K SDVV3NP @
al passaggio per il punto di coordinate
(C ,e, )=(2.960 passeggeri all'o- 0 !
ub N:K SDVVONP -D 148 1,176
zione: , 296 0,591
= ¢ con f=191 444 0,396
IY LSHUEROH FRV® GH 592 0,299
di ben approssimare il consumo speci- 740 0,240
FR GHOOYLPSLDQWR PD
PDUOR QR DOOY QH 888 0,201
FXL OD FDSDFLW¢ XWLOL] 1.036 0,173
cape}gité _norr_linalfa)_. (_Zi_b accade_poiché 1.184 0,152
negli impianti funiviari il peso dei pas-
seggeri non é trascurabile rispetto a 1.332 0,136
quello dei veicoli, e quindi I'energia ne- 1.480 0,123
gessaria per vin_cere gli attriti fune-rul- 1.628 0,112
li, che sono funzione crescente del peso
dei veicoli carichi, aumenta con la ca- 1.776 0,104
pacita oraria utilizzata dell'impianto. 1.924 0,096
C. Impatto energetico in funzione del- 2.072 0,090
la pendenza- carico simmetrico 2220 0,084
Negli scenari analizzati nei para- 2368 0,079
JUD SUHFHGHQWL 2 VHPS
derata una linea funiviaria orizzontale, 2.516 0,075
nella quale la quota delle due stazio- 2.664 0,071
ni terminali & ugualg. Viene invecg in 2812 0,068
questo paragrafo simulata una linea
funiviaria con pendenza costante, ma 2.960 0,065
variabile nei vari scenari. Nel caso di
dislivello non nullo della linea, diventa - G>@Lv WKH ) ooLQJ I_DFW_RU RI WKH RWKHU
stem (from the drive station to the tension station);
- e ol LV WKH VSHFL F OLQH FR
H400 VXPSWLRQ GHSHQGHQW RQ WKH C
1,200 tors of the two line branches;
Elooo - P, >N:@ LV WKH SRZHU RXWSXW |
& ' plant, output of the SIF software, de-
§0,800 SHQGHQW RQ WKH O0OOLQJ IDFWR
= 0,600 two line branches;
= - C, 22— is the nominal
e, 0400 KRXUO\ FDSDFLW\ GH-QHG LQ WK|
® 0,200 ODWLRQV DV SDVVHQJHUV SH
0,000 per direction of travel;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 L is the inclined length of the line, de-
——c QHG LQ WKH VLPXODWLRQV DV
actual C [pass/km] eHYPERBOLA and coinciding with the horizontal di-
YLIXUD &RQVXPR VSHFL FR LQ IXQJLRQH GHOOD FB@‘E?@E“O(PE”FPFMWW"LW’D%XWLO|_R]]DWD
dellimpianto. WKH OLQH KDV QR LQF
J)LIXUH 6SHFL F FRQVXPSWLRQ DV D IXQFWLRQ RI B7¥WWXOHO XOVIQIL 1B BW RO ORQ WV K B SEL
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rilevante la posizione del gruppo mo- 0,080
tore e del tenditore: in tutti gli scenari & =

. ! ; SN L E 0,070
analizzati, la stazione motrice & pre- 5 =
vista essere quella di monte, mentre § ﬁ 0,060
la stazione tenditrice & prevista essere ~ £ 1050

. . =~ Yy
quella di valle, conformazione che ot- § -§
timizza il calcolo della linea in termini ‘S = 0040
. . o
di tr_ensmne della fune e potenza neces- - S 0,030
saria. £ 5
2 £ 0,020

/ID OXQJKH]]ID RUL]JIRQW g =
nea & mantenuta costante a 1.500 m, = © § 0,010
FRV® FRPH OD FDSDFLW¢ 0.000
permane quella dello scenario base di 0%
1.480 passeggeri all'ora per senso di
marcia; inoltre, la linea simulata ha un
fattore di riempimento unitario sia nel J)LIXUD
ramo ascendente sia in quello discen- JLIXUH

GHQWH /D VHIXHQWH 7DE
geometrici ed energetici dell'installa-
zione funiviaria in funzione della pendenza, mentre la suc-
cessiva Fig. 8 mostra I'andamento dell'impatto energetico
unitario e in funzione della pendenza s.

y = -0,0004x + 0,0669

10% 20% 40% 60%

Pendenza/ Tangent of the angle with the orizontal [%]

&RQVXPR VSHFL FR LQ IXQJLRQH GHOOYLQFOLQEC
6SHFL F FRQVXPSWLRQ DV D IXQFWLRQ RI OLQ

30% 50% 70%

ULSRUWD L GDWL

WZHHQ WKH WHQVLRQ DQG GULRH WWEWLRQV ZD

ZLWK D VWHS RI DV ZHW®R WD R IWKIKIH RCGLQJ |
SRVLWH EUDQFK ORDG VFHQORMHR V¥ RZBWHH VLP X!
sponding values of unit energy impact are collected in the follow-

, FRHI FLHQWL DWWHVL GHOOD UHWMWX GAEUHDBQGVIWIRSGEH FOOPH /KRZQ LQ )LJ

XQLWDPHQWH DO ORUR LQWHUYDOOR GLSFnBth@,ldFQ\L

3RLFK« OYLQWHY YRRDT

QHOOD VHIXHQWH 7DE

iINRIQIRrizbh@l R Métrical,
b EBRWCPRWUPPL VKRZQ LQ 7DE T

GHO FRHI FLHQWH DQJRODUH GHOOR, WD) Gb sk FRHONLRRSUHY HowHG L )La

neare (-0,006; +0,005) contiene il valore nullo, & possibile
DIIHUPDUH FRQ XQD FRQ GHQ]D GHO

GLSHQGHQ]D VLJQL FDWLYD WUD OD Slni%}lg%%ngyggyggsgg

epend on how the line
I??XHEH WRWDO ORDG YD

YLDULD HG LO VXR FRQVXPR VSHFL -FR XIQ4 thefziore Rossibletomwde! theLrglatianship between

Tabella8 U 7DEOH

Variabili geometriche ed energetiche in funzione della pendenza della linea
Geometrical and energy variables as a function of line gradient

Dis"‘s’fa”zoigg"’i‘ [';]d”e Lunghezza inclinata Potenza a regime &RQVXPR VSHRL FR
Pegldenza(t) [%] Height difference [m] dellaline_a [kW] >N:K SDVVGONP @
ope [%)] O Inclined length [m] Power at line speed 6SH F L FFRQ y XPSWLRQ

stations [m] [kW] >N:K SDVV3NP @
0 1.500,0 290 0,065
75 1.501,9 290 0,065
150 1.507,5 295 0,066
225 1.516,8 304 0,068
300 1.529,7 304 0,067
375 1.546,2 314 0,069
450 1.566,0 312 0,067
525 1.589,2 323 0,069
600 1.615,5 324 0,068
675 1.644,9 329 0,068
750 1.677,1 336 0,068
825 1.711,9 336 0,066
900 1.749,3 324 0,063
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tato si spiega con il fatto che, essendo sia il ramo di salita WKH VSHFL F FRQVXPSWLRQ RI WKH FDEOH FDU
sia quello di discesa completamente carichi, i due rami OL]DWLRQ RI WKH OLQH E\ XVLQJ WKH VXP RI W
sono equilibrati in termini di peso ed energia, e questo the two branches as the only independent variable, instead

equilibrio non dipende dalla pendenza; quindi, indipen- RlI XVLQJ WKH SDLU RI LQGHSHQGHQW YDULDEC
dentemente dai valori assunti dalla pendenza, I'energia of the branch between the tension station and the drive s ta-

richiesta all'impianto & unicamente quella necessaria per WLRQ DQG UGY OOLQJ IDFWRU RI WKH EUDQF
vincere gli attriti. VWDWLRQ DQG WKH WHQVLRQ RQH

IYHTXD]LRQH FKH OHJD OD SHQGHQ]D PHGLD B\t& GHEOD L @HD
DO VXR FRQVXPR VSHFL FR BHa # TXLQGL7xy |ROORZLQJ 7DE  VKRZV WKH DFWXDO FE

¢=hoths AWh WKH WZR GLUHFWLRQV DQG WKH VSHFL F HQHU
e[ KWh 00550 0004m5m WKH RYHUDOO XWLOL]DWLRQ IDFWRU D G
=0V, - D E— 0
pass - km pass - km % $V VKRZQ LQ WKH IROORZLQJ )LJ - WKH VSHF

ues obtained from the simulations using SIF software are

D. Impatto energetico in funzione della pendenza- carico lower than the theoretical values, which would be obtained

generico by modelling the relationship through a hyperbola con-

Il risultato di inesistenza di una relazione statistica- strained to the passage through the point (C ' € )=
PHQWH ULOHYDQWH WUD SHQGHQ]D- H FRQ\®DRR/ WGHFUWVF B HU YKOR X U N:K SDVVONP
lida non solo nel caso di completo utilizzo della linea nei equation
due rami, ma in ogni scenario in cui il tasso di utilizzo e e :éwithﬁ:wl

simmetrico; in cui, ciog, il numero di passeggeri nel ramo
di discesa & uguale al numero di passeggeri nel ramo di 7KH K\SHUEROD WKXV GH QHG LV DEOH WR Z

salita, ed & dovuto al fatto che la tecnologia funiviaria &, WKH VSHFL F FRQVXPSWLRQ RI WKH LQVWDOOD
al netto degli attriti, conservativa: I'energia gravitazionale XQGHUHVWLPDWH LW XS WR LQ-WKH VFHQEL
che viene ceduta dai veicoli (e dai passeggeri) nel ramo SDFLW\ XVHG LV RI WKH QRPLQDO FDSDFLW\
di discesa viene reimmessa nel sistema ed utilizzata per because in cableway installations the weight of passengers is
aumentare l'energia gravitazionale, quindi la quota, dei not negligible compared to the vehicles one, and therefore the
veicoli e dei passeggeri nel ramo di salita. energy required to overcome the rope-roller friction, which is
o o o an increasing function of the weight of the loaded vehicles,
Appare quindi evidente che il risultato di indipendenza LQFUHDVHV ZLWK WKH KRXUO\ XWLOL]JHG FDSDF

statistica e valido unicamente sotto l'ipotesi di simmetria,
in termini di fattori di utilizzo, della linea. Negli altri casi, & | ((;? HUJ\ LPSDFW DV D IXQFWLRQ RI WKH VORS
oal

qualitativamente:
1) Se il ramo di salita & pit carico del ramo di discesa, In the scenarios analyzed in the previous paragraphs, a

LO FRQVXPR VSHFL FR VHJXH XQD |>@@F9'Pﬁg blewpy Npe: ipeieh thg height of the two ter-
spetto all'inclinazione della linea. VWDWLRQV LV HTXDO ZDV DOZD\V EHHQ
6H LO UDPR GL GLVFHVD KD XQ FRH Pafagreiventhesqthes hane arppepay line with a constant
WR PDJJLRUH GL TXHOOR GL vboLwBUPE xPRWERPILRR LQ WKH GLITHUHQW VF
decrescente rispetto allinclinazione della linea: in que- In the case of a non-zero gradient of the line, the position
sto caso maggiore & lnclinazione della linea, quindi of the dnvg and the tenS|oner-un|ts b(_ecomes relevant: in all
il dislivello, minore & I'energia necessaria per movi- the scenarios analyzed, the drive station is foreseen to be he
mentare impianto, in quanto I'energia potenziale per- upstream one, while the tgnswnlng s_tat_lon is foreseen t_o be
sa da parte di veicoli e passeggeri nel ramo di discesa downstream, a conformation that optimizes the calculation
viene reimmessa nel sistema e interviene in modo piu RI WKH OLQH LQ WHUPV RI URSH WHQVLRQ DQG
ingente nel bilancio energetico. Inoltre, se I'energia 7KH KRUL]JRQWDO OHQJWK RI WMH OLQH LV NH
Tabella9 U 7D E O {eters, as the hourly capacity of the line remains the same as
LQ WKH EDVH VFHQDULR RI SBYFK @IHUV SHI
&RHI FLHQWL GHOOD UHWWD GL UHJUHMMIFBVQ_\:QS) L%"Bé@ IﬁRbRV\}'kw-lg\gkb@ODWH\MRCDJLQH
FRQVXPR VSHFL FR DOOD SHQGHQ]L FHOW D%1 GHWRHQWD EUDQFKHYV

WA B O
&RHI FLHQWV RI WKH OLQHDU UHJUHVY, chgéeg%t&%ﬁbté%%pc}%ég

e C§Hﬂsﬁ/éy Fstal-
consumption to the slope of the line ODWLRQ DV D IXQFWLRQ RI VORSH VZKRDW WKH Il
: WKH WUHQG RI WKH XQLW HQHWRI\ULG®BSHW H DV I
&RHI FLH|Q Waldre atteso Intervallo di
4RHI L H Eected value FRQ GHQ]D 7KH FRHI FLHQWV RI WKH OLQHDU UHJUHVVLR(
&RQ GHQFH LOWHWKND® FRQ GHQFH LQWHUYDO DUH VKRZQ LQ W
g0 0.0669 e — 6LQFH WKH FRQ GHQFH LOQWHUYDO RI WKH DC
G : (0,065; 0,069) RI WKH OLQHDU UHJUHVVLRQ OLQH
= 0,004 (:0,006: 0,005) QXO0O YDOXH LW LV SRVVLEOH WR VWDWH ZLW
: WKHUH LV QR VLJQL FDQW FRUUHODWLRQ EHW:

INGEGNERIA FERROVIARIA —401 - 5/2024



SCIENZA E TECN I C /A mmm—m——

potenziale gravitazionale ceduta dai veicoli nel ramo
di discesa (piu carichi) &, al lordo delle perdite dovute
agli attriti, superiore all’energia potenziale gravitazio-
nale che & necessario fornire ai veicoli (piu scarichi)
nel ramo di salita, il sistema non necessita di energia
SHU LO VXR PRWR H OYHQHUJILD
gativi. Operativamente, in impianti funiviari, I'energia
ottenuta dal sistema quando evolve naturalmente ver-
so il movimento viene convertita in energia elettrica e
ceduta alla rete elettrica.

Mantenendo i vincoli di linea relativamente alla porta-
ta oraria di 1.480 passeggeri all'ora per senso di marcia e
di lunghezza orizzontale della linea di 1.500 m, sono stati
valutati quantitativamente tre scenari limite, corrispon-
denti a: (i) rami entrambi carichi, (ii) ramo di salita carico
e ramo di discesa scarico, e (iii) ramo di salita scarico e
ramo di discesa carico; non sono invece stati valutati i due
scenari relativi a fune nuda e ad entrambi i rami scari-
chi, in quanto, essendo la portata oraria in queste ultime
FRQGL]JLRQL GL FDULFR QXOOD LO
HVVHUH GH QLWR

/D 7DE H OD )LJ ULSRUWDQ
energetico unitario in funzione dell’angolo medio di linea
nei tre scenari di carico analizzati.

i) Quando entrambi i rami sono completamente carichi
(retta blu in Fig. 9), quindi il fattore di riempimento
e simmetrico nei due rami, come precedentemente
menzionato, non esiste correlazione statistica tra il
FRQVXPR VSHFL FR H OD SHQGHQ
Si sottolinea che, in questo scenario, in caso di linea

Tabella10 U 7DEOH

&RQVXPR VSHFL FR LQ IXQ]JLRQH GHOOYLQFOLG
linea e dello scenario di carico.
6SHFL F FRQVXPSWLRQ DV D IXQFWLRQ RI OLQH

ORDG VFHQDULR
VSHFL FD DVVXPH YDORUL H
Ramo di salitaAscent branch Eg;ggé E:;iggé \é:r?;%//
Ramo di discesdbescent branch Eg:(;::é \él;'?:)%// Ec?:(;:gclj
Pendenzablope 0% 0,065 0,129 0,117
Pendenzablopes 5% 0,065 0,140 0,107
Pendenzablopes 10% 0,066 0,151 0,100
Pendenzablopes 15% 0,068 0,164 0,093
Pendenzablope 20% 0,067 0,174 0,081
Pendenzablope 25% 0,069 0,187 0,073
Pendenzablope 30% 0,067 0,195 0,060
Pendenzablope 35% 0,069
FRIQV XdeRietzlddea0%R Q| 0,068
Pendenzablope 45% 0,068
R LIV D BRRzadihe 532 V7 0,068
Pendenzaflopes 55% 0,066
Pendenzablope 60% 0,063

URSHZD\ OLQH DQG LWV VSHFL F XQLW FRQVXPS
can be explained by the fact that, since both the ascent and
descent branches are full%dloaded, the two branches are bal-

1D GREMRerd & Wt

QiLeXéTé:)’/ UhdPthis balance does

depend on the gradient; therefore re\%ardless of the val-
required from the

RUL]JRQWDOH LO FRQVXPR VSHFL -F Ry & bt ek
WR D TXHOOR GH QLWR QHOOH FRQGY 606 WA R Evh 5 w H
WR HVVHQGR VVDWD OD SRUWDWD RUDULD DVVH

all'ora per senso di marcia, il presente scenario ha por-
tata doppia rispetto a quelli sotto descritti.

ii) Quando il ramo di salita & carico e quello di discesa
vuoto (retta azzurra in Fig. 9), il contributo gravita-
zionale al moto dellimpianto dato dai veicoli, vuoti,
nel ramo di discesa € minimo, ed &
necessario immettere nel sistema 0,300
I'energia necessaria, oltre che a co-

prire le perdite per attrito, anche a _5 —
vincere lo squilibrio gravitazionale é‘ £ R0
tra i due rami, che dipende in modo 2%
crescente dalla pendenza. § 5: 0,100
iii) Quando il ramo di salita & comple- 2 =
tamente scarico e quello di discesa  § _i 0,000
e completamente carico (retta viola &
in Fig. 9), i veicoli carichi nel ramo -0,100

di discesa sono in grado di forni-
re il massimo contributo al moto

e Ascent branch Loaded ; Descent branch Loaded

RQH UHTXLUHG WF

KH HTXDWLRQ OLQNLQJ WKH DYHUDJH VORSH
VSHFL F FRQVXPSWLRQ UHY LV WKXV

e=fo+pis
kWh
kWh pass - km
TR = _ 0
¢ [pass . km] 0.0669 pass - km 0,004 % s[%]

—_ —

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

dellimpianto. Quando la pendenza e Ascent branch Loaded ; Descent branch Empty
GHOOD OLQHD VXSHUD L)(DJXUDOYH@IRIQVIXIPR VSHFL FR LQ IXQ]JLRQH GHOOYLQFOLQD]L

fornita dalla perdita di quota dei
veicoli carichi nel ramo di discesa JLIXUH
e in grado di vincere gli attriti e di

scenario di carico.

45% 50%

Slope [%]

55% 60%

6SHFL F FRQVXPSWLRQ DV D IXQFWLRQ RI OLQH LC

QDULR
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' (QHUJ\ LPSDFW DV D IXQFWLRQ RI WKH VORSH

7KH UHVXOW RI WKH LQH[LVWHQFH RI D VW
FDQW UHODWLRQVKLS EHWZHHQ VORSH DQG VS
is valid not only in the case of complete utilization of the
line in the two branches, but in any scenario in which the

/D VHIXHQWH 7DE ULSRUWD L F R Hutilizatioh QW Is s@nir@t@cl; tHad i/ Wwwhich the number
regressione lineare che approssimano le relazioni tra la of passengers in the descent branch is equal to the number
SHQGHQ]D V H LO FRQVXPR VSHFL FR Idf gassendsr id theFadd@rid brandB,Land s due to the fact
rico analizzati. that the cableway technology is, net of friction, conservative:

/D UHODJLRQH WUD OD SHQGHQ]D Vv e 9r@yitgipngl gnethatésgivgn ypy the vehicles (and
ha quindi equazione: passengers) on t-he descent branc_h is fed back into the sys-

tem and used to increase the gravitational energy, hence the

fornire I'energia necessaria per 'aumento di quota dei
veicoli, scarichi, nel ramo di salita. Oltre a questo va-
lore di pendenza, il sistema genera energia, e I'impatto
energetico dell'impianto funiviario € addirittura nega-
tivo.

e=fo+pis
kWh

KHLIJKW RI WKH YHKLFOHVY DQG SDVVHQJHUV RC
0,0669 pass - om 0,004 pass%' km [%]; It is therefore evident that the statistical independence
if asc = loaded; desc = loaded result is only valid under the assumption of symmetry, in
Wk kWh WHUPV RI XWLOL]DWLRQ IDFWRUV RI WKH OLQ!|
- pass - km .. ot :
[pass Tl = ] 01236+ 01236 BRI s o) qualitatively
if asc = loaded; desc = empty ,] WKH DVFHQW EUDQFK LV PRUH KHDYLO\ OR
kWh VFHQW RQH WKH VSHFL F FRQVXPSWLRQ IRO
o,1297—k—o,0097”““O/'kms[%]; VLQJ IXQFWLRQ ZLWK UHVSHFW WR WKH LQFO
pass + km (]
if asc = empty; desc = loaded , ) WKH GHVFHQW EUDQFK KDV D KLJKHU OOL¢

WKH DVFHQW RQH WKH VSHFL F FRQVXPSWL|
with respect to the slope of the line: in this case, the great-

er the inclination of the line, and therefore the difference

in height, the less energy is required to move the system,

since the potential energy lost by vehicles and passengers

in the descent branch is fed back into the system and in-

WHUYHQHYVY PRUH LQ WKH HQHUJ\ EDODQFH )>

E. Impatto energetico in funzione dell'utilizzo- linea incli-
nata

Viene in questo paragrafo analizzato I'impatto energe-
tico in funzione dell'utilizzo, considerando una linea funi-
viaria che mantenga una capacita oraria di 1.480 passegge-
ri all'ora per senso di marcia e una lunghezza orizzontale
di 1.500 metri, ma che (al contrario di quanto descritto nel gravitational potential energy yielded by the vehicles in
paragrafo 5.2, in cui la linea analizzata era orizzontale) the descent branch (more loaded) is, gross of losses due
SUHVHQWD XQVYLQFOLQD]LRQH FRVWD Q Wila fiistiom higher than the gravitational potential energy

. o . S that must be supplied to the vehicles (more unloaded)

Con tale linea, sono stati simulati 121 scenari di cari-

FR GD DO FRQ JUDQXODULWEC GH oin the ag@r@br@%ﬁe&?e@%oes not require energy

riempimento del ramo di salita e del ramo di discesa, e IRU G WKH VSHFL F HQHUJ\ V
p . L. R " N YDOXHV 2SHUDWLRQDOO\ LQ FDEOHZD\ V\VYV
per ogni condizione €& stato calcolato I'impatto energetico

LS ) ) - . obtained by the system as it evolves naturally towards
unitario come segue. | risultati sono collezionati nella Tab. y Y y

H JUD FDPHQWH UDSSUHVHQWDWL GD o'ﬁ?ﬁﬁ'ﬂﬁ’_}fés wné’envsi'gm;ﬁcz“:ﬁ egeljgﬁ'g”d trans-
Poa

ead=m ODLQWDLQLQJ WKH OLQH FRQVWUDLQWYV RI
) hour in each direction and a horizontal
Tabella1ll U 7DEOKWLQH OHQJWK RI P- WKUHH OLI

&RHI FLHQWL GL UHJUHVVLRQH OLQHDUH FKH TXD JWips pesepranytplively asserseMmII-RQH WUD St
]DVHFRQVXPR VSHFL FR H QHL WUH VFHQ D Ugspending i) ro-lpagasl 6rengissy L
/LQHDU UHJUHVVLRQ FRHI FLHQWY TXDQWLI\LQJ w KHogded Aa3qanh Byapqhrees! wi9gdedi Ho VORSH

VSHFL F FRQVXPSWLRQ H LQ WKH WKUHH O R B%C&E izpehyang ilpigjesdethas-c
cent branch and loaded descent branch;

Ramo di salita Ramo di salita Ramo di salita on the other hand, the two scenarios re-
carico; ramo di carico: ramo di scarico; ramo di lating to empty rope and both unload-
&RHI FLHQ Ui ?ja Ca”COd e dls:esa %arlco ed branches were not evaluated, since,
&RHI FLH Al Loading upward S/ as the hourly capacity under the latter
anch; loaded 9 up branch unloaded,
dowﬁward branch; unloading descending ' ORDG FRQGLWLRQV LV JHUR WKH V!
[ downward branch branch loaded VXPSWLRQ FDQQRW EH GH QHG
Kkwh 7DE DQG )LJ VKRZ WKH XQLW
P Gyaseien e e Uz ergy consumption values as a function
PR -0,004 0,0099 -0,0097 of the average line angle in the three load
VFHQDULRY DQDO\]HG
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Tabella12 U 7DEOH
&RQVXPR VSHFL FR >N:K SDVV8NP @ GHOOYLPSLDQWR VLPXODWR LQ IXQ]JLRQH GHL F

salita (a) e del ramo di discesa (d)

6SHFL F FRQVXPSWLRQ >N:K SDVVO6NP @ RI WKH VLPXODWHG V\VWHP DV D IXQFWLRQ R

(a) and downhill branch (d)

a: fattore di carico del ramo di salita
load of the ascent branch

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0% H 0,695 0,506 0,411 0,354 0,316 0,289 0,269 0,253 0,241
10% 1,020 0,574 0,425 0,350 0,306 0,276 07255 0,239 0,226 0,216 0,208
20% 0,453 0,344 0,290 0,257 0,235 0,220 0,208 0,199 0,192 0,186 0,181
30% 0,263 0,229 0,209 0,195 0,185 0,178 0,172 0,168 0,164 0,161 0,159
40% 0,169 0,160 0,155 0,151 0,148 0,145 0,144 0,142 0,141 0,140 0,139
50% 0,112 0,114 0,116 0,118 0,119 0,119 0,120 0,121 0,121 0,122 0,122
60% 0,074 0,082 0,087 0,092 0,095 0,098 0,100 0,103 0,104 0,106 0,107
70% 0,047 0,057 0,065 0,071 0,076 0,080 0,084 0,087 0,090 0,092 0,094
80% 0,027 0,038 0,047 0,054 0,060 0,065 0,070 0,073 0,077 0,080 0,082
90% 0,011 0,023 0,032 0,040 0,047 0,052 0,057 0,062 0,066 0,069 0,072
100% ! 0,012 0,021 0,029 0,036 0,042 0,048 0,052 0,057 0,060 0,063

d: fattore di carico del ramo di discesa
loading of the descent branch

EOXH OLQH LQ )LJ
factor is symmetrical in the two
branches, as previously mentioned,
there is no statistical correlation

2,000
1,500
1,000 It is emphasized that, in this sce-

90%
60%

0,500 the case of a horizontal line is ap-

0,000 in conditions (i) and (iii), since, as

load in the descent branch

0%
10%
20%

Consumo specifico/ Energy specific
consumption [kWh/(pass -km)]
30%

40%

d,fattore di carico nel ramo di discesa/

L ‘KHQ ERWK EUDQFKHYV DUH IXOO\

LG HVW WK

EHWZHHQ WKH VSHFL F FRQVXPS
DQG WKH VORSH RI WKH URSHZD

QDULR WKH VSHFL F FRQVXPSWL
SUR[LPDWHO\ KDOI WKDW WKH RQ|

WKH KRXUO\ FDSDFLW\ LV VHW D

N S R 2 o 0%
0,500 2 g § § ES £ passengers per hour per direction
S = of travel, this scenario has twice the
a, fattore di carico nel ramo di salita/ FDSDFLW\ RI WKRVH GHVFULEHG E
load in the ascent branch LL :KHQ WKH DVFHQW EUDQFK LV

and the descent branch empty (blue

Y)LIXUD &RQVXPR VSHFL FR >N:K SDVVGNP @ GHQQWOUPBED)QRWR VWP BWRY L@ DWLR
IXQILRQH GHL FRHI FLHQWL GL ULHPSLPHQWR GHO UjdBidn @ thehidfdh WiRe sfitei GHO UDPR C

discesa (d). given by the vehicles, empty, in the
JLIXUH 6SHFL F FRQVXPSWLR KN XLBEOV/NVENE @\ RIWHR baMcHis minimal, and it is

IXQFWLRQ RI WKH OOLQJ FRHWIQFKH @WY ®REG VGIRE QGSLKO.@,QE@%H@ irﬁéct into the system
the energy required, not only to cover
dove: friction losses, but also to overcome

\Vitati 1 lance between
D>@2LO IDNWRUH GL ULHPSLPHQWR GHO UDPR evgﬁ-l BE‘?W"H& .
Q the two branches, which depends in-

di linea; B .
G>@?2@LO IDNWRUH GL ULHPSLPHQWR GHO UDPR EPRFRIVIBIREgRAst
di linea; LLL :KHQ WKH DVFHQW EUDQFK LV -IXOO\ XQOR
- eavd[pa';‘:/,',:m] aLO FRQVXPR VSHFL FR GHOOD O/MFHHDN GEUIHFEHIQWHK OO\ ORDGHG SXUSOH Ol
dai fattori di riempimento dei due rami di linea; loaded vehicles in the descent branch are able to make
- P >N:@ 2 OD SRWHQ]D D UHJLPH GHOQWKH PIDJRRKEP RRAOWSXMEXWLRQ WR WKH PRWLR(
del software SIF, dipendente dai fattori di riempimen- :KHQ WKH VORSH RI WKH OLQH H[FHHGV W
to dei due rami di linea; vided by the loss of altitude of the loaded vehicles in the
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- Cl ™2 OD FDSDFLW¢ RUDULD QR PUESSENEPERNGS i aplg ig/gyercome the friction and pro-

a,d (o senso aimarcia

nelle simulazioni in 1.480 passeggeri all'ora per senso vide the energy required for the increase in altitude of
di marcia; WKH XQORDGHG YHKLFOHYV LQ WKH DVFHQW E
/ @ OD OXQJKH]]D LQFOLQDWD GHOODSI%’E?W%the&Sﬁ 798RS GrEMY. and the energy |
una lunghezza orizzontale di 1.500 m e un angolo di LPSDFW RI KH URSHZD\ VIVWHP LV HYHQ QH.
LQFOLQD]LRQH GHO OD OXQJKH]]ID LAKAO LRX®WRY CHIOPIEOL QHIRZY WKH FRHI FLHQV
€ 1.749 m. regression lines approximating the relationships between the
Contrariamente a quanto dimostrato nel caso di li- VORSH V. DQG WKH VSHFL F FRQVXPSWLRQ H XQ
nea orizzontale, con una linea inclinata la portata oraria VFHQDULRV DQDO\]HG
FRPSOHVVLYD GHL GXH UDPL QRQ 2 VXI FLKHQ WHOD \& HRMPWKPLRPHWZHHQ WKH VORSH V D
XQLYRFDPHQWH LO FRQVXPR HQHUJHWdumpioW thiksfhas ERatier OOD OLQHD

che ¢ invece funzione delle due variabili indipendenti a e=Pfy+pis
(fattore di riempimento del ramo ascendente) e d (fattore pafsw. hkm
di riempimento del ramo discendente). 00669 s Tem — 0004 s [%l;
e=f(a;d),non e = f(a+d) if asc = loaded; desc = loaded
kWh
Questo risultato & spiegato dal fatto che i carichi dei e[ kWwh ]: 01236 0.1236 PISS Km0
rami di salita e di discesa danno un contributo diverso nel pass « km 1230 pass dom T 9 s [k
calcolo del consumo energetico: if asc = loaded; desc = empty
kWh
- il carico nel ramo di salita da un contributo positivo in 01297 — 00097 PISS M o
termini di consumo energetico, in quanto maggiore & il T passchm % '
carico nel ramo di salita, maggiore & I'energia richiesta if asc = empty; desc = loaded
dal sistema per il suo movimento; ( (QHUJ\ LPSDFW GHSHQGLQJ RQ WKH XWLOL]I
- il carico del ramo di discesa da un contributo negativo line
in termini di consumo energetico, in quanto maggiore 7KLV SDUDJUDSK DQDO\VHV WKH HQHUJ\ LPSD
e il carico nel ramo discendente, maggiore & benergia of the utilization, considering a cable car line that maintains
prodotta internamente dal sistema (attraverso la DQ KRXUO\ FDSDFLW\ RI SDVVHQJHUV SHU K
perdita dell>energia potenziale gravitazionale dei UHFWLRQ DQG D KRUL]JRQWDO OHQJWK RI p
veicoli in discesa) e che non deve essere immessa nel FRQWUDU\ WR ZKDW ZDV GHVFULEHG LQ VHFWL
sistema dall'esterno. DQDO\]HG OLQH ZDV KRUL]JRQWDO KDV D FRQVW
Nelle seguenti Tab. 13 e Fig. 11 sono riportati i valori LWK WKLV OLOH ORDG VFHQDULRV ZHUH
GHO FRQVXPR HQHUJHWLFR VSHFL FR UHODWLYL R XRD FRHHFLopULW\ FRU WKH DVF
We HITHWWLYD SDUL D SDVVHJIJHU L, BOPW YD QR 00 UbRHV DQG WKH XQLW HQH
funzione della coppia di valori a e d con cui viene rag- ODWHG IRU HDFK FRQGLWLRQ DV IROORZV 7KH
giunta tale capacita trasportistica, quindi in funzione della LQ 7DE DQG JUDSKLFDOO\ UHSUHVHQWHG E\ )

distribuzione dei passeggeri tra i due rami di linea. Mentre
nel caso precedentemente affrontato di linea orizzontale
il valore del consumo energetico era costante in funzione
della distribuzione del carico nei due rami, con una linea
LQFOLQDWD LO FRQVXPR VSHFL FR @ WDQWR>P® JUV. RAUKH T X0MQW R IDIPWRU RI WKH DVFHQV
il ramo di salita & carico. G fwn@ LV WKH OOLQJ IDFWRU RI WKH GHVFHC

Se invece si prende in considerazione un ciclo intero, © Golasinl LV WKH VSHFL F OLQH FRQVXPSWLRQ G
cioe se si inserisce nel modello il vincolo che ogni pas- WKH OOLQJ IDFWRUV RI WKH WZR OLQH EUDQ

seggero che percorre la linea in senso ascendente la deb- - Py >N:@ LV WKH SRZHU RXWSXW RI WKH SODQ

ba percorrere anche in senso discendente e viceversa, la _6*) VRIWZDUH GHSHQGHQW RQ WKH OOLQJ IL
GLSHQGHQ]D GHOOYHQHUJILD VSHFL FD WBBHHCELVWULEX]LRQH GHO
FDULFR VXL GXH UDPL YLHQH HOLPLQDWRwimipeE:d -V RPLQDO KRXUO\ FDSDFLW
12 riportano i valori e 'andamento del consumo energe- LQ WKH VLPXODWLRQV DV SDVVHQJHUV S
tico unitario relativo ad un ciclo ramo in salita- ramo in

rection of travel,
discesa (o viceversa), e dimostrano che la somma del con-

o = Poa
T Cla+d) L

where:

/ LV WKH LQFOLQHG OHQJWK RI WKH OLQH
VXPR VSHFL FR GL HQHUJLD GHL GXxH UDFIHRIWK WHvvD B PR G BRWHQFOLQRDWLRQ DQJ

gli scenari di distribuzione del carico. In particolare, nella LQFOLQHG OHQJWK RI WKH OLQH LV P

prima colonna “scenario del ciclo” (Tab. 14), il primo vet- Contrary to what has been demonstrated in the case of

tore rappresenta la distribuzione dei carichi lungo la linea D KRULIRQWDO OLQH ZLWK DQ LQFOLQHG OLQH
funiviaria della prima parte del ciclo, ed il secondo vetto- UDWH RI WKH WZR EUDQFKHV LV QRW VXI FLHQV
re rappresenta la distribuzione dei carichi lungo la linea GHWHUPLQH WKH VSHFL F HQHUJ\ FRQVXPSWLRC
della seconda parte del ciclo; all'interno di ogni vettore, LV LQVWHDG D IXQFWLRQ RI WKH WZR LQGHSHQ(
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la prima percentuale € il riempimento

S 0,300
nel ramo di salita (a) e la seconda per- o)
centuale & il iempimento nel ramo di S T 0,250
discesa (d). S x
& 2 0,200
o a
. S N S
6. Sistemi ibridi a derivazione — bS 0,150
funiviaria S =
5 c 0,100
Sono precedentemente stati citati i qu- =
punti di forza della tecnologia funivia- g g 0,050
ria, che la rendono adatta ad installa- 2 § 0.000 | .
zioni in contesti urbani, quali il limita- § o 7
i X X . &) oo Qo Qo\o Qo\c Qo\o Qe\o Qc.\o Qo\o Qo\o Qo\o Qo\o
to impatto energetico ed ambientale, il 0,050 A %,,% %,;b A %,/b %,f; %,,v VR
ridotto impatto economico in termini 6\5?’ §\°‘ ,§\°‘ %@\0‘ v@\m (9@\°‘ b@\m /\@\0‘ %@\0‘ %Qo\o‘ @0"\"
di investimento ed esercizio, e facilita AN A < O < A U A A A
di superare ingenti dislivelli e ostacoli Scenario di carico / Load scenario
antropici e naturali con basso impatto N
al suolo )LIXUD &RQVXPR VSHFL FR >N:K SDVV3NP @ LQ IXQJLRQH

carico, con il vincolo di mantenere una capacita oraria effettiva di 1.480 pas-

Con particolare riferimento all'ulti- seggeri all'ora (cioé la meta della massima capacita oraria complessiva, che &

mo punto, si enfatizza che negli ultimi

di 1.480 passeggeri all'ora per senso di marcia).

anni le installazioni funiviarie in ambi-
to urbano hanno trovato applicazione

YLIXUH

di esempio, si citano:
OD /RQGRQ FDEOH FDU TXDGUDQ
Tabella 13 — Table 13

&RQVXPR VSHFL FR >N:K SDVVGOGNP
scenario di carico, con il vincolo di mantenere una ca-
pacita oraria effettiva di 1.480 passeggeri all'ora (cioe la
meta della massima capacita oraria complessiva, che é di
1.480 passeggeri all'ora per senso di marcia)

QDULR ZLWK WKH FRQVWUDLQW RI
LQ FRQWHVWL SHFXOLDUL 4 DAS\HHQ JHW VD SW IVWKRRORY

6SHFL F FRQVXPSWLRQ >N:K SDVV3NR @ DV D IXQ
PDLQWDLQLQJ DQ HIIHFW
L H KDOI RI WKH PD[LPXP WRWDO K
SDVVHQJHUV SHU KRXU SHU GLUHFWLRQ RI WUL

WHLQeJLlDFWRU RI WKH DVFHQW EUDQFK DQG G C
GHVFHQW EUDQFK
@ LQ IXQ]LRQH GHDxR=f(a+d)
7KLV UHVXOW LV H[SODLQHG E\ WKH IDFW WK

scent branch loads make different contributions to the cal-
culation of energy consumption:

6SHFL F FRQVXPSWLRQ >N:K SDVVaNP @erped i thg @5¢en) Pransh pakes a positive contribu-

the load scenario, with the constraint of maintaining an
HITHFWLYH KRXUO\ FDSDFLW\ RI

tion in terms of energy consumption, as the greater the

S D VI9Ad 9 18 @56ens hranch o greater e energy required

KDOI RI WKH PD[LPXP WRWDO KRXUO\ FDRYHE EXRIEM foKifs mevement;

passengers per hour in each direction)

the load in the descent branch makes a negative contri-
bution in terms of energy consumption, as the greater the

&RQVXPR HQHUJHWLFR VS|bbd in th&kdescent branch, the more energy is produced
Scenario >N:K SDVVONP @ internally by the system (through the loss of the gravi-
6SHFL F HQHUJ \~ FRQVY XP S¥ibRfbotential energy of the downward vehicles) and
>N:K SDVVONP @ GRHV QRW KDYH WR EH IHG LQWR WKH V\VWHF
G = e ,Q WKH IROORZLQJ 7DE H)LJ -WKH VSHFL
G D 0,216 VXPSWLRQ YDOXHV IRU DQ HIIHFWLYH FDSDFLW
G D 0.192 JHUV SHU KRXU D G DUH VKRZQ DV D IXQF
pair of values a and d with which this transport capacity is
G D 0,168 reached, therefore as a function of the distribution of pas-
G D 0,144 VHQJHUV EHWZHHQ WKH WZR OLQH EUDQFKHV
G D 0,119 ously discussed case of a horizontal line, the value of energy
consumption was constant as a function of the load distri-
G D 0,095 EXWLRQ LQ WKH WZR EUDQFKHV ZLWK D VORSH
G D 0,071 consumption is all the greater the more the ascent branch
G D 0,047 LV ORDGHG
G D 0,023 2Q WKH RWKHU KDQG LI DQ HQWLUH F\FOH L
count, id est if the constraint that each passenger travelling
G D -0,002 in the ascent branch must also travel in the descent branch
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Tabella14 U 7DEOH

&RQVXPR VSHFL FR ULIHULWR DG XQ FLFOR LQ GLIITHUHQWL VFHQDUL GL GLVWULEX]LR
passeggeri all'ora per senso di marcia)
6SHFL F FRQVXPSWLRQ UHODWHG WR RQH F\FOH XQGHU GLIIHUHQW ORDG GLVWULEX\
passengers per hour per direction of travel)

Scenario di ciclo e e Ze OHGLD DULWPHWLFD H
(a,,d in) ] 2 >N:K SDVVONP @
Cycle Scenario S[kgv\?/VGNF @S[lgN\?/\/c”)NF @ Jav SULWKPHWLF PHDQ H
(@, .d, ,D G, SDVVGNR @>N:K SDVVBNP @
-0,002 0,241 0,239 0,120
0,023 0,216 0,239 0,120
0,047 0,192 0,239 0,120
0,071 0,168 0,239 0,120
0,095 0,144 0,239 0,120
0,119 0,119 0,239 0,120
nordovest in Fig. 13), che unisce la penisola di Gre- and vice versa is included in the model, the dependence
HQZLFK DL 5R\DO 'RFNV DWWUDYHUWIQWRHLYSMKPH FDHPQBUJ\ E\ WKH ORDG GLVWULE
la Teleferic de Montjuic a Barcellona (quadrante di EUDQFKHV LV HOLPLQDWHG 7KH 7DE DQG W
sudest in Fig. 13), localizzata nei pressi del porto in- the values and the trend of the unit energy consumption for
dustriale della metropoli catalana, collega il parco del an ascent branch-descent branch cycle (or vice versa), and
Montjuic al castello del Montjuic, superando un ingen- GHPRQVWUDWH WKDW WKH VXP RI WKH VSHFL F
te dislivello; tion of the two branches is the same for all load distribution
OH UHWL GL LPSLDQWL DHUHL D IXQWFHHOQDHORVHUQFRDOWLEFX3®DU LQ WKH UVW FRO
(quadrante di nordest in Fig. 13) e Metrocable di Me- 7DE WKH UVW YHFWRU UHSUHVHQWYV WKH C
dellin (quadrante di sudovest in Fig. 13) attraversano DORQJ WKH FDEOH FDU OLQH RI WKH UVW SDUYV
sobborghi con elevatissima densita costruttiva e abita- second vector represents the distribution of loads along the
tiva nei pressi delle due megalopoli sudamericane. line in the second part of the cycle; within each vector, the
Uvw SHUFHQWDJH LV WKH OOLQJ RI WKH DVFH
VHFRQG SHUFHQWDJH LV WKH OOLQJ RI WKH GF
0,300 mcl mey 0. Cable car-derived hybrid

systems
0,250

7KH VWUHQJIJWKYV RI W-KH FDEOH F
. nology, which make it suitable for in-
€ stallations in urban contexts, such as
its limited energy and environmental
impact, its reduced economic impact in
terms of investment and operation, and
0,100 its ease in overcoming large gradients
and man-made and natural obstacles
0,050 with low impact on the ground, have
EHHQ PHQWLRQHG DERYH
0,000

‘LWK SDUWLFXODU UHIHUHQFH W]
(0%;100%) + (10%;90%) + (20%;80%) + (30%;70%) + (40%;60%) + (50%;50%) +

100%;0%) (90%;10%) (80%;20%) (70%;30%) (60%;40%) (50%;50% point, it is emphasized that in recent
( 60%) (S0%/10%) (80%:200) ( 300} (SRA0%)  (S0%50%) years, ropeway installations in urban

)

o
N
o
o

s*k

S
k=)
=
(%
o

Energy specific consumption
[kWh/(pa

Cycle scenario areas have found application in peculiar
YLIXUD &RQVXPR VSHFL FR ULIHULWR DG XQ-FLRBR V&4 1HFTREWH WY QB UER\LREL
stribuzione del carico (capacita oraria effettiva = 1.480 passeggeri all'ora per ple, we cite the following:
senso di marcia). - the London cable car (north-west

JLIXUH 6SHFL F FRQVXPSWLRQ UHODWHG WR RRXDBEWAYH KQGHY GLIIHUHAWO ORPG
WULEXWLRQ VFHQDULRV HIIHFWLYH KRXUO\ FDSDFEQWAFK 3HSDYVYXAOBHWK SHUH KRHD &
GLUHFWLRQ RI WUDYHO FURVVLQJ WKH 5LYHU 7KDPHV
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YLIXUD
/IRQGRQ FDEOH FDU

/IRQGUD 8. OL

JRWRJUD H GL LQVWDOOD]LRQL IXQLYLDULH LQ DPELWR XUEDQR

‘DO TXDG

7THOHIHULFR /D 3D] %2/ 7HOHIHULF GH ORQWMX

OHGHOOLQ &2/

YLIXUH

GUD 8. OL 7THOHIHULFR /D 3D]

D’altra parte, gli impianti funiviari non hanno trovato
ampia applicazione in ambito metropolitano in circostan-
ze diverse da quelle peculiari prima menzionate, in quanto
esistono dei vincoli propri della tecnologia che ne limitano
OD FDSDFLW¢ GL LQWHJUD]JLRQH QHO
tiva, I'impiego in tali contesti urbani. In primis, le linee
funiviarie sono normalmente vincolate a seguire tracciati
rettilinei, in quanto la fune traente, che trasmette il moto
DL YHLFROL SX  GLI FROWRVDPHQMWH
secundis, nonostante I'impatto lungo la linea dell'installa-
zione funiviaria sia minimo e limitato puntualmente ai so-
stegni, le stazioni hanno relativamente grandi dimensioni,
e (soprattutto le stazioni motrici, che ospitano il gruppo
motore) possono essere causa di inquinamento rumoroso
non trascurabile.

Con l'obiettivo di conservare i punti di forza della tra-
dizionale tecnologia funiviaria e di superarne i limiti, negli
ultimi anni si stanno affacciando sul mercato sistemi con
tecnologia ibrida.

E questo il caso del sistema CableSmart, sistema svi-
luppato dalla societa di ingegneria italiana Dimensione
Ingenierie con supporto, all'occasione, del Politecnico di
Torino (area Trasporti) e la cui descrizione € dettagliata in
> @
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&ORFNZLVH
7THOHIHULF GH ORQWMXLF %DUFHOORQD 63!
OD 7THOHIHULF GH ORQWMXLFTX® GomHB HQR Q D

)LJ ORFDWHG FORVH WR WKKHLOGBWDWULDO

lan metropolis, connects the Montjuic park to the M ontjuic

castle, overcoming a considerable difference in height;

oL 7JHOHIHULFR DHULDO FDEOHZD\ QHWZRUNYV
WH A WU BORKMH U Qs gL DQG OHWURFDE

VRXWKZHVW TXDUWHU LQ )LJ UXQ WKURXJ
very high construction and housing density across the
WZR 6RXWK $PHULFDQ PHJDFLWLHYV

GH QL WHK P RIRHULKDOGRHDEOH FDZIMGWWHPYV KDY
application in metropolitan areas in circumstances other than

the peculiar ones mentioned above, as there are corstraints in-

herent to the technology that limit their ability t o integrate into

the urban fabric and, ultimately, their use in such urban con-

WH[WV )LUVW RI DOO FDEOHRDMWODQRWY ® WR QR
follow rectilinear paths, as the hauling rope, whic h transmits

PRWLRQ WR WKH YHKLFOHV FDRR®&OOGOMOGH QH
though the impact along the line of the cableway in stallation is

minimal and limited to the supports, the stations a re relatively

large, and (especially the drive stations, which ho sts the motor

XQLW FDQ EH WKH FDXVH RI XRVQRMJIOLILEOH QF

‘LWK WKH DLP RI SUHVHUYLQJ WKH VWUHQJWK
ropeway technology and overcoming its limitations, hybrid
technology systems have been appearing on the market in

1HO VLVWHPD &DEOH6PDUW FRPHIMFKRMDWIDUYWR LQ )LJ
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14, il moto puo essere trasmesso al veicolo, di derivazione 7KLV LV WKH FDVH RI WKH &DEOH6PDUW V\VW
funiviaria, in due modalita alternative: (i) tramite I'am- YHORSHG E\ WKH ,WDOLDQ HQJLQHHULQJ FRPSD
morsamento ad una fune traente, in modo del tutto simile genierie with support, on this occasion, from the Politecnico

ad una tradizionale telecabina; oppure (ii) tramite quattro GL 7RULQR ',$7, WUDQVSRUWDWLRQ GHSDUWF
ruote automotrici installate nelle adiacenze della morsa, GHVFULSWLRQ LV GHWDLOHG LQ > @ ,Q WKH &I
in modo non dissimile ad una monorotaia sospesa. VFKHPDWL]HG LQ )LJ PRWLRQ FDQ EH WUDC

vehicle, derived from a cableway, in two alternative ways: (i)
by means of a hauling rope, similarly to a traditional cable
car; or (ii) through four self-propelled wheels installed adja-
FHQW WR WKH JULS OLNH D VXVSHQGHG PRQRU

In questo modo, tale sistema € in grado di conciliare
i punti di forza della tradizionale tecnologia funiviaria,
in termini di facilita di superamento di ingenti dislivelli e
ostacoli naturali e antropici con basso impatto al suolo, ai

vantaggi tipici di sistemi a rotaia, come la facile integra- In this way, this system is able to reconcile the strength s
JLRQH QHO WHVVXWR XUEDQR H OD SR viiaditiofal Mpkwa@yl teBhrolQdy,UrHtegs bFtReUease of
si sinuosi e curve con ridotto raggio di curvatura. overcoming large differences in high and natural and an-

In aggiunta alla sinergia tra punti di forza prima de- thropic obstacles with a low impact on the ground, with the

VFULWWD LO VLVWHPD &DEOH6PDUW %’Qﬁcﬁ'\?ﬁi}’@%sgmﬁfaﬁsﬁgﬁﬂ%@aﬁ’wgraﬂon
lo rendono particolarmente adatto all’esercizio in ambiti LQWR KH XUEDQ IDEULF DQG WKH SRVVLELOLW
urbani: URXWHY DQG FXUYHV ZLWK D VPDOO UDGLXV RI

- per alimentare le moto-ruote che garantiscono il moto In addition to the synergy of strengths described above,
del veicolo lungo le tratte su rotaia, & accolto a bordo WKH &DEOH6PDUW VIVWHP KDV RWKHU EHQH W\

YHLFROR XQ SDFFR EDWWHULH &b- HHN 0 orOReion PR eV ments:

ne dei veicoli, che ospitano al loro interno sistemi di - in order to power the motorized wheels that ensure the
comfort termico quali climatizzazione, riscaldamento vehicle’s motion along the rail segments, a battery pack
e condizionamento, sistemi di infotainment e teleca- LV LQVWDOOHG LQ WKH YHKLFOH 7KLV HQDEC
mere di sicurezza; of the vehicles, which accommodate thermal comfort sy-
- pei tradizionali impianti funiviari ad ammorsamen- stems such as air conditioning, heating and air conditio-
to automatico, nelle stazioni, quando il veicolo non e ning, infotainment systems and security cameras;
ammorsato alla fune traente e scollega le sue caratte- - in traditional detachable grip cableways, in the st ations,
ristiche cinematiche da quelle della fune (che si muo- when the vehicle is not attached to the hauling rop e and
ve costantemente alla velocita della linea, tipicamen- disconnects its kinematic characteristics from thos e of the
te 5-6m/s), avanza grazie al contatto con un treno di rope (which moves constantly at the speed of the li ne, typi-
pneumatici montati nella stazione e collegati tra loro FDOO\ PV LW PRYHV IRUZDUGWKKID QNV WR
tramite cinghie, che ricevono il movimento dalla fune set of tires mounted in the station and connected t o each
e lo trasmettono per contatto al veicolo. Tale mecca- other by belts, which receive the movement from the rope
nismo, oltre ad essere energeticamente non ottimale, DQG WUDQVPLW LW E\ FROQWDFWWD VIRV KH YHKL
non permette la completa fermata del veicolo in sta- in addition to being sub-optimal in terms of energy , does
zione, caratteristica fondamentale =
per la completa e comoda fruizione =

di un sistema di trasporto urbano
da parte di tutte le fasce di popo-
lazione. Nel sistema CableSmart,
invece, durante il transito in stazio-
ne, il moto viene trasferito ai veico-
li attraverso le motoruote installate
sul veicolo stesso. In questo modo,
i veicoli sono in grado di fermar-
si completamente in stazione per
consentire l'imbarco e lo sharco
dei passeggeri con una modalita ed
una interfaccia simili a quelle di un
ascensore verticale, consentendo
FRV® OD FRPRGD H FRF "“(/

e
A it
: -, 4 @f’i’ sroos000

)

/

ne del servizio di trasporto anche a / o
persone con mobilita ridotta, o con =
valigie, passeggini...; Figura 14 - Bozzetto di un’installazione di sistema CableSmart: la linea e dise-
- leliminazione della complessa ca- gnata in rosso nella sua parte funiviaria, e in blu nel suo segmento su rotaia.
tena cinematica prima menzionata, JLIXUH 6NHWFK RI D &DEOH6PDUW V\VWHP LQVWDOODWL
necessaria nella tecnologia funivia- LQ LWV FDEOHZD\ VHIPHQW DQG LQ EOXH LQ LWV UD
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not allow the vehicle to come to a complete stop at the
station, a fundamental characteristic for the compl ete and
comfortable use of an urban transport system by all seg-
PHQWYV RI WKH SRSXODWLRQ KYAQROYKWHK&EDEOHGPI
A tal proposito, viene menzionato nuovamente il gia _other hand, during the trgnsitthrough the station, _ motion
FLWDWR > @ FKH SUHVHQWD XQD D-QDO ISV ”%?H‘?R/WB%Y?@%EWHOWQ ﬁegv‘ﬁf‘ﬁqi’sé’?:?we‘j
to energetico ed ambientale del sistema CableSmart, con R WKH Y.H KLF .H LWVHO! ,Q FWRED R INRWKH ¥
particolare enfasi alle sue tratte su rotaia e in cui viene stop compl_etely n th_e station to aIIow_ passenggrs_to em-
GLPRVWUDWR FKH OH HPLVVLRQL VSHFL f}% nddigeyogr Wﬁ/’ﬂaﬁrﬁraﬂ‘ig"’ﬁff simila. r to
minidigcO, SDVVGNP QHOOD WUDWWD vx 0% | B YeHIcR) WinthusAlgwing, the (5°mf°“a ble "“_”r?
LQ PHQR ULVSHWWR D TXHOOH GHL VXHE® ﬁsﬁf’ i SR?SESS‘E 'f§ é‘z'a .orpeogéw't
.QROWUH YLHQH LQ > @ SURSRVWD XQE e%f"?ninaﬁonlgyfv&gﬁg_m%@ﬁ o P\PRTAAWR

; . o L kinematic chain me ntioned
alla sinergia tra un impianto CableSmart e un impianto L . o
) ) ) . . above, which is necessary in traditional ropeway te chnolo-
fotovoltaico con sistema di accumulo energetico tramite

batterie, in cui viene riportato che € possibile diminuire gy to give motion to the vehicles during transit th rough the

OYLPSDWWR VXOOD UHWH HOHWWULFD G %ﬁ%ﬁgﬁ?@ﬁ”é@%ﬁﬁ%ﬁﬂﬁgﬁﬁe |
DO LQ DPELHQWL SDUWLFRODUPHQWH IDY Hb b % Lﬁ' L QL QPSDFW RI

di produzione fotovoltaica e di sincronismo tra produzio- ,Q WKLV UHJDUG WKH DOUHDGHWHRWLRQHG >

QH H FDULFR FRPH 'XEDL &LW\ detailed analysis of the energy and environmental i mpact of the

,O VLVWHPD &DEOHG6PDUW FRQVHQV\?&T?@,&\;&S‘@I@&:}%&%F&S@QW s onits rai seg-

vera e propria rete di trasporto: linee su fune e linee su VAVIQ WUPSHFIL F HPL
prop porto: J&2 SDVVGENP

rotai no infatti tituire gli archi che uniscon LQ WKH UDLO VHJIPHQW DUH DSS
otaia possono Infatli costituire gl archi che uniscono ORZHU WKDQ WKRVH RI LWV FIPEROMH FDQ ¥HIPHQW
diverse stazioni (nodi) e possono venire attraversate da

T . A ) ) a dissertation is proposed regarding the synergy beween a Ca-
v?'COI' 'ch(.e s I muovono tra | 'segmentl senza soIgzmne bleSmart system and a photovoltaic plant with energ y storage
di _(:ontmmt_a. '.”O't.re' la relativamente bgssa capienza through batteries, in which it is reported that it is possible to
unlta_rla de.' veicoli (6._10 pgr_sone) be_n_5| adatta ?Ila cu- decrease the impact on the electric grid of the CaldeSmart sys-
sto\mlzzazmne del viaggio: in fase di |mParco, | u_tent'e WHP E\ XS WR LQO SDUWLFXOPKWQWVDY@UDEOH
puo prenotare_la fermata attraver.so uninterfaccia si- terms of photovoltaic production and synchronism be tween
mile a quella di un ascensore verticale. SURGXFWLRQ DQG HQHUJ\ ORDG VXFK DV 'XEDL &

Sulla base del sistema CableSmart descritto in questo 7KH &DEOH6PDUW V\VWHP DOORZV WKH GH Q

DUWLFROR ROWUH FKH LQ > @> @> @> @50 halld! Bable @R Adgfnd? WiRsedment can

Svizzera (a Flims- Cantone Grigioni) nel dicembre 2023 il form the arcs joining different stations (nodes) and can

primo sistema di trasporto ibrido a derivazione funiviaria. be crossed by vehicles moving seamlessly among the seg-

PHQWY )XUWKHUPRUH WKH UHODWLYHO\ OR:
WKH YHKLFOHV SHUVRQV LV ZHOO VXLWE
tion of the journey: when boarding, the user can book the

/D GHWWDJOLDWD DQDOLVL GHO FDULRRVRG HYULIH WO AR WHODDIHY RLPEGODU WR WKDW |

ria tradizionale per conferire il moto ai veicoli duran-
te il transito nelle stazioni, consente alla tecnologia
CableSmart di diminuire ulteriormente I'impatto ener-
getico ed ambientale dell'installazione.

7. Analisi dei risultati

installazioni funiviarie in diverse condizioni di capacita

INGEGNERIA FERROVIARIA

oraria, di carico e di pendenza ha evidenziato che:

%DVHG RQ WKH &DEOH6PDUW V\VWHP GHVFULE
DV ZHOO DV LQ > @> @> @> @ WKH UVW URSH

OD IXQJLRQH WUD LO FRQVXPR VSHRMUDR) R$IRUW WDVRDESD EDWIRSHQHG LQ 'HFHPEHU

oraria della linea “C” segue una relazione inversa, do-
vuta al fatto che, nonostante un aumento della capa-
cita oraria € causa di un appesantimento della linea,
in termini di numero di sostegni e numero dei rulli e,
quindi, in termini di entita delle forze di attrito e con-
seguentemente dell'impatto energetico assoluto del si-
stema, questo incremento € minore rispetto all'aumen-
to di capacita nominale (ed effettiva, in quanto questo
risultato & stato ottenuto a parita di fattore di utilizzo
GHOOD OLQHD LSRWL]]JDWR DO
nel caso di linea orizzontale, la funzione che, a parita
GL FDSDFLW¢ RUDULD QRPLQDOH
“e” alla capacita oraria “C” effettiva della linea, € una
relazione inversa costantemente minore rispetto all’i-
perbole vincolata al passaggio per il punto (C

e(C relativo all'utilizzo unitario della linea.

C(eff)=C(nom) ))

C(eff)=C(nom) ’
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ODQG LQ )OLPV &DQWRQ *UDXE%QGHQ

7. Analysis of results

7KH GHWDLOHG HQHUJ\ ORDG DQBO\VLV RI FI
tions under different conditions of hourly capacity, load an d
gradient shown that:

WKH IXQFWLRQ EHWZHHQ WKHD/SG FLKH FRQV XF
KRXUO\ FDSDFLW\ Rl OLQH R&A&VLRQYRIS DQ LQ"

An increase in hourly capacity causes an increase in the
O HnkERom@extRiQtErXS R nvhibet Bbilsupforts and number
of rollers and also in terms of magnitude of the friction forc-
HV DQG RI WKH DEVROXWH HQHUJ\ LPSDFW RI W
this, the increase of the absolute energy impact of the system
is lower than the grow of the nominal capacity (and effective

5/2024
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Tale risultato & dovuto al fatto che il rapporto tra la
massa dei passeggeri e quella dei veicoli € nel caso di
impianti funiviari relativamente alto, e quindi il contri-
buto, in termini di aumento di forza premente e con-
seguentemente di attrito, di un aumento dei passeggeri
trasportati non é trascurabile.

Inoltre, nel caso di linea orizzontale, il consumo speci-

capacity, as this result was obtained with the same line uti-
OL]DWLRQ IDFWRU DVVXPHG WR EH

in the case of a horizontal line, the function th  at, given the
VDPH QRPLQDO KRXUO\ FDSDFLWYXOLQNV WKt
PSWLRQ BHa WR WKH HITHFWLYWKKRXWIH FDSD
is an inverse relation constantly smaller than the hyperbo-

la bound to the point (C e(C, ) relating

C(eff)=C(nom) ; (eff)=C(nom) )

FR BHa 2 IXQJLRQH XQLFDPHQWH GHO |DW\WRNKHGRDXMPLXPL W LOH QMWL RQLKI GWKH OLQH

linea, con insensibilita del modello al modo in cui la linea
viene riempita (quindi ai fattori di riempimento dei due

rami di linea);

se la linea e caricata in modo simmetrico, quindi
se il fattore di riempimento del ramo ascendente &
uguale al fattore di riempimento del ramo discen-
GHQWH
la relazione tra pendenza e consumo energetico: in

tal caso, quindi, I'impatto energetico € indipenden te
dalla pendenza della linea. Questo esito € legittim ato
dal fatto che, al lordo degli attriti, un impianto fu-
niviario & un sistema conservativo, in cui I'energi a
potenziale persa dai veicoli e dai passeggerinelr amo
discendente viene utilizzata per bilanciare energet i-
camente la linea e per fornire energia potenziale a

to the fact that the ratio of the mass of passengers to the
mass of vehicles is relatively high in the case of ropeways,
and therefore the contribution, in terms of an incr ease in
the pressing force and consequently in friction, of an in-
FUHDVH LQ FDUULHG SDVVHQJHUV LV QRW QH.

JXUWKHUPRUH LQ WKH FDVH RI D KRUL]JRQWD

a VWDWD GLPRVWUDWD © DCapsRIgption_‘g'gsLa Fupciion galely of teHige utilization
factor, with the model being insensitive to the way the line
LV OOHG

LG HVW WKH OOLQJ IDFWRUV RI WKH

LI WKH OLQH LV V\PPHWULHD OOLQRDGHGRWUL G
Rl WKH DVFHQGLQJ EUDQFK L\RUTRIDWKWR WKH
descent branch, the relationship between slope and energy
consumption has been shown to be statistically non- signi-
FDQW LQ WKLV FDVH WKH HQHW RILWEBEFW LV
VORSH RI WKH OLQH 7KLV RXWFIPFN LW KD LWL

veicoli e passeggeri nel ramo ascendente, aumentan-

gross of friction, a ropeway plant is a conservativ e system,
done la quota.

in which the potential energy lost by vehicles and passen-

In modo non dipendente dalla pendenza, quindi, I'e- gers in the descent branch is used to energeticallybalance

QHUJLD GD LPPHWWHUH QHO VLVWH-PD Dte ling gnddorpoovidx rotentiemsmyteyvehicle s and pas-

to di una linea funiviaria in cui il numero di passeggeri &
uguale nei due rami, € sempre pari a quella necessaria per
vincere gli attriti;

VHQJHUV LQ WKH DVFHQW EUBMXKH LQFUHDVLQ

7TKHUHIRUH LQ D ZD\ WKDW LV QRW GHSHQGH(
the energy that should be fed into the system in order to op-
erate a cableway line in which the number of passengers is
the same in both branches is always equal to that required
to overcome frictions;

E\ HOLPLQDWLQJ WKH V\PPHWILQJFROZFVWUDLQV
tors of the two branches, (i) if the ascent branch is more
loaded than the descent branch, there is an increasing cor-
energetico. In questo ultimo scenario, per alti valori relation between slope and energy consumption; (i) on
di pendenza e di sbhilanciamento del carico, e possibile the other hand, if the descent branch is more loaded than

GH QLUH XQ FRQVXPR HQHUJHWLFR QHth®a¥dert Bne Ltie ghekaéd tieRIVP8, the Wwer the energy
differenziale di energia potenziale tra il ramo discen- FRQVXPSWLRQ ,Q WKLV ODVW VWHHQDRJLR IRU
dente e quello ascendente € maggiore dell'energia che SH DQG ORDG LPEDODQFH LW UDWRWWLEOH W
viene complessivamente dissipata in attriti; energy consumption: in this case, the potential ene rgy dif-
al contrario di quanto descritto per lo scenario oriz- ferential between the descent and the ascent branchis gre-
zontale, quindi, nel caso di linea inclinata, il fattore di ater than the energy that is dissipated in friction overall;
riempimento totale della linea, che ingloba entrambi i - contrary to what has been described for the horizontal
VHQVL GL PDUFLD QRQ & VXI FLHQWH SHWHGHUQRUHQ WRRGERVH RI D VORSHG OLQH
univoco il consumo energetico dell'installazione funi- tor of the line, which encompasses both directions of tra-
viaria, ma € necessario esplicitare anche la suddivisio- YHO LV QRW VXI FLHQW WR XQDPELJXRXVO\ (
ne dei passeggeri tra i due rami di linea. Nella con- consumption of the cableway installation, but it is also
dizione generale, quindi, il carico energetico associato necessary to make explicit the split of passengers between
allimpianto funiviario € funzione dei due fattori di WKH WZR OLQH EUDQFKHV ,Q WKH JHQHUDO F
riempimento, tra loro indipendenti, del ramo di salita the energy load associated with the ropeway installation
“a” e di quello di discesa “d". LV D IXQFWLRQ RI WKH WZR LQGHSHQGHQW C
DVFHQW EUDQFK RDa DQG WKH GHVFHQW EUD

eliminando il vincolo di simmetria nei fattori di riem-
pimento dei due rami, (i) se il ramo ascendente & piu
carico di quello discendente, esiste una correlazione
crescente tra pendenza e consumo energetico; (ii) se
invece il ramo discendente € piu carico di quello ascen-
dente, maggiore € la pendenza, minore & il consumo

Menzionando i pregi e le criticita della tecnologia fu-

niviaria, con particolare enfasi alla potenziale adozione di
tali sistemi in contesti urbani, I'articolo ha inoltre ribadito

INGEGNERIA FERROVIARIA
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Mentioning the advantages and the criticalities of the

ropeway technology, with particular emphasis on the poten-
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TXDQWR DIIHUPDWR LQ > @ LQ PHULW Rtidbadobptiohvaf suth kysterhsGn uibasdoridxis, Dhe article

zione funiviaria (CableSmart).

Tali sistemi ibridi consentono di superare i punti di de-
bolezza della funivia tradizionale, che non hanno ancora
consentito a questa tecnologia di entrare in maniera capil-
lare nel mercato della mobilita urbana. Un sistema mono-
cavo tradizionale, infatti, appare intrinsecamente limitato

DOVR UHLWHUDWHG ZKDW ZDV VWDWHG LQ > @ D
K\EULG V\VWHPV &DEOHG6PDUW

Such hybrid systems make it possible to overcome the
weaknesses of the traditional cableway, which have not
yet allowed this technology to enter into the urban mobil-
LW\ PDUNHW LQ D ZLGHVSUHDG PDQQHU $ WUD/!

GD DOFXQL YLQFROL WHFQRORJLFL TX@rh, ifr{dd 16 WkngiEay linited byRcerdhré te€hholog-

GH QLUH WUDWWL FXUYL

OD UHODWLYPDBRPROWMWVULDN & Ve QUXIF KV WW]IWRKH H[WUHPH Gl

QL H OD QRQ HOHWWUL FD]JLRQH GHL Mihbddiéches ReHel&ifR QoY &t Bd\stations and

I'installazione di sistemi di videosorveglianza e sistemi di
comfort a bordo cabina. Questi fattori allontanano i tra-
dizionali sistemi funiviari dalle esigenze della domanda e
dai contesti urbani, e costituiscono una spiegazione della
motivazione per cui i tradizionali sistemi funiviari, nono-
stante gli indubbi punti di forza in termini di superamen-
to di dislivelli, e di ostacoli antropici e naturali con basso
impatto al suolo e basso impatto ambientale ed energeti-
co, non sono ancora adottati frequentemente in contesti
urbani.

D’altro canto, il sistema ibrido € in grado di mantenere
i punti di forza della tecnologia tradizionale funiviaria e di
superarne i limiti. In questo sistema, infatti, il moto puo
essere trasferito ai veicoli (derivati da quelli funiviari) in
due modi:

- attraverso una fune, in modo simile ad una tradiziona-
le funivia. In questi tratti, il veicolo & ammorsato alla

fune traente e lo spostamento avviene grazie alla fune.

| sistemi ausiliari ed il comfort termico all'interno del
veicolo sono comunque garantiti dalle batterie monta-
te a bordo del veicolo stesso.

- Attraverso ruote motorizzate montate nella parte su-
periore del veicolo, alimentate da batterie installate a
bordo. In questi segmenti, il sistema funziona in modo
simile a una monorotaia sopraelevata.

Nel tratto in fune, il sistema ibrido mantiene vantag-
gi e svantaggi di una telecabina tradizionale, mentre nei
tratti su rotaia eredita le caratteristiche di un sistema su

UXRWD HG @ TXLQGL LQ JUDGR GL GH
GL DGDWWDUVL HI FDFHPHQWH DL WHVRKRR®% HEBiGWLYHOL WR

8. Conclusioni

Gli impatti energetico ed ambientale associati ad im-

WKH QRQ HOHFWUL FDWLRQ RI WKH YHKLFOHV :
the installation of video surveillance and comfort systems

RQ ERDUG WKH FDELQ 7KHVH IDFWRUV DUH GLV
cableway systems from the needs of the demand and from

urban contexts, and constitute an explanation of why tradi-

tional cableway systems, despite their undoubted strengths

in terms of overcoming gradients and anthropic and natural

obstacles with low ground, environmental and energy im-

SDFW DUH VWLOO QRW IUHTXHQWO\ DGRSWHG L

2Q WKH RWKHU KDQG WKH K\EULG V\VWHP LV
the strengths of traditional ropeway technology while over-
FRPLQJ LWV OLPLWDWLRQV ,QGHHG
be transferred to vehicles (derived from ropeway vehicles)
in two ways:

WKURXJK D URSH VLPLODU WR D WUDGLWLRQ
sections, the vehicle is attached to the hauling rope and

PRYHPHQW WDNHV SODFH YLD WKH FDEOH 7
stems and thermal comfort inside the vehicle are howe-
ver ensured by the batteries mounted on board the vehi-

FOH

7TKURXJK PRWRUL]JHG ZKHHOV PRXQWHG DW
YHKLFOH SRZHUHG E\ EDWWHULHY LQVWDOOH
segments, the system operates similar to an elevated mo-

QRUDLO

In the cable car section, the hybrid system retains the ad-
vantages and disadvantages of a traditional gondola, while
in the rail sections it inherits the characteristics of a wheeled

LYW R URPRGY EVE WU O IRYHHPEOH WR GH QH F
UEDQ DUHDV DQG IDEL

LQ WKLV V

8. Conclusions

7KH HQHUJ\ DQG HQYLURQPHQWDO LPSDFWYV I

SLDQWL IXQLYLDUL JL¢ GHVFULWWL LJBSHZLB>L@VWRORBMIRRY L® GNHDG\ GHVFULEH

sto articolo pit approfonditamente esaminati.

In particolare, le analisi descritte in questo articolo
hanno dettagliatamente indagato il consumo energetico

EHHQ PRUH WKRURXJKO\ H[DPLQHG LQ WKLV DUV

In particular, the analyses described in this article in-
YHVWLIJDWHG LQ GHWDLO WKH VSHFL F HQHUJ\

VSHFL FR >N:K SDVVGNP @ H OH HPLVVERYVONTHEL OFQE ¥3&FL F HAOVVIRR @ >URODWHG
SDVVONP @ FRUUHODWL DG XQD WHOHWRER ¢ EQHYPRU $PRQWUXQGHU YDULRXV VFHQD

Il presente articolo ha proposto un’analisi quantitativa
dellimpatto energetico della tecnologia funiviaria, eviden-

7KLY SDSHU SURSRVHG D TXDQWLWDWLYH DQC
impact of ropeway technology, highlighting how geometric

JLDQGR FRPH YDULDELOL JHRPHWULFKPQK EVDIWLYDYRDEQHKWHQ@Q XHQFH HQHUJ\ FRQV

zino i consumi energetici. Utilizzando il software SIF, si
sono simulate le performance di una linea funiviaria urba-
na che sia coerente la normativa vigente.

INGEGNERIA FERROVIARIA
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SIF software, the performance of an urban ropeway line was
simulated to be consistent with the current Italian regula-
WLRQV
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Si & dapprima simulata una linea orizzontale di lun - JLUVWO\ D KRUL]JRQWDO OLQH ZLWK D OHQJ\
ghezza pari a 1.500 m con riempimento unitario, var  ian- ZLWK XQLWDU\ OOLQJ ZDV VLPXODWHG YDU\LC
done la capacita nominale da 1.480 a 5.000 passegge ri SDFLW\ IURP WR SDVVHQJHUV SHU KRXU

all'ora per senso di marcia; osservandone una dimin u- REVHUYLQJ D GHFUHDVH LQ VSHFL F HQHUJ\ FF
JLRQH GHO FRQVXPR HQHUJHWLFR VSHFL FWRGD N:B SDVVONP $ OLQHDU UHJUHVYV
N:K SDVVONP DO FUHVFHUH GHO®DGED S WRLEMDIL VEM & RIG WOMDWLVWLFDOO\ VLIQL FDQW
regressione lineare ha permesso di stabilire una re lazio- EHWZHHQ KRXUO\ FDSDFLW\ DQG VSHFL F HQHU
ne inversa statisticamente rilevante tra capacita o raria TXDQWL HG E\ WKH VWUDLJKW OLQH OLQNLQJ V
H FRQVXPR VSHFL FR HQHUJHWLFRNWIKrIIi(DWnyeFSE)M/r[omtB&b@nacjtny,H

FK_H OI;IJD LO FRQVXPR VSHFL FRSIEDFD_(WG‘,YLQYHUVRe(;lﬁ!ogggpszlﬁplgl

nominale . 4

%\ VHWWLQJ WKH QRPLQDO FDSDFLW\ DW

1
=0,0293 + 52,7518
e=5 +on C KRXU SHU GLUHFWLRQ RI WUDYHO DQG YDU\LQJ

Fissando la capacita nominale a 1.480 passeggeri all'o- the two branches of the system, it was apparent that the spe-
ra per senso di marcia, e variando il fattore di riempimen- FLF HQHUJ\ FRQVXPSWLRQ GHSHQGV LQYHUVH(
to dei due rami del sistema, & emerso come il consumo WKH OOLQJ IDFWRUV DQG QRW LQGHSHQGHQW
HQHUJHWLFR VSHFL FR GLSHQGD LQ PRI®GREWBYMURIRMKHOWBDRYRPPQFKHV
de? fattori di r_ier_npimer_no, e non_-in modo_ indipendente- 'KHQ WKH OLQH LV V\PPHWULFDOO\ ORDGHC
dai due fattori di riempimento dei due rami. VKRZHG WKDW WKH VORSH GRHV QRW VLJQL FDC

Quando la linea & simmetricamente carica, I'analisi FRQVXPSWLRQ DV WKH FRQ GHQFH LQWHUYDO F
KD GLPRVWUDWR FKH OD SHQGHQ]D QR H@WXRYV MK WHIUHYWERQ OLQH LQFOXGHV W
vamente sul consumo energetico, in quanto I'intervallo di Quite the opposite, the analysis of scenarios with asym-
FRQ GHQ]D GHO FRHI FLHQWH DQJROD phtridalbei revedithét WareatelLsidpElrddliEeY energy con-
sione include il valore nullo. sumption if the descent branch is more heavily loaded than

Al contrario, scenari con carichi asimmetrici rivelano the ascent branch, since the gravitational potential energy
che una maggiore inclinazione riduce il consumo energe- lost by the loaded vehicles in the descent branch is fed back
tico se il ramo di discesa @ pill carico di quello di salita, into the system and reused to reduce overall energy con-
poiché I'energia potenziale gravitazionale persa dai vei- VXPSWLRQ ,Q WKLV FDVH WKH GHFUHDVLQJ UH
coli, carichi, nel ramo discendente viene reimmessa nel the slope s and the unit energy consumption e is modelled by
sistema e riutilizzata per ridurre il consumo energetico the line described by the equation:
complessivo. In questo caso, la relazione decrescente tra KWh __kWh__

. . S \ pass - km

la pendenza s e il consumo energetico unitario e € model- e= 0'1297pass—~km_ 0,0097 s

lizzata dalla retta di equazione:

KWh Conversely, in the case where the ascent branch is more
kWh pass - km KHDYLO\ ORDGHG WKDQ WKH GHVFHQW RQH D
e =0,1297 —0,0097 s . - . o
pass - km % cant increasing linear relationship is demonstrated between
Viceversa, nel caso in cui il ramo ascendente & piu ca- the slgpe s and the energy impact e, in accordance with the
rico di quello discendente, viene dimostrata una statistica- equation:
mente rilevante relazione lineare crescente tra la penden- kWh
za s e I'impatto energetico e, in accordo con I'equazione: e = 0,1236%+ 0,1236 ws
ass - km (]
kWh past-hkm Finally, the article includes a description of CableSmart,
€= O'lzgépass km T 01236 % a cableway-derived hybrid technology that aims to overcome
,Q QH OYDUWLFROR FRPSUHQGH xQ e ¥rAinesses piRI@Jifional capls @ fpchnology (which
Smart, una tecnologia ibrida a derivazione funiviaria che have not yet allowed it to be widely used in urban areas)
mira a superare i punti di debolezza della tradizionale tec- ZKLOH PDLQWDLQLQJ LWV VWUHQJIWKYV

nologia funiviaria (che non le hanno ancora permesso di
avere ampio utilizzo in ambito urbano), mantenendone i
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consumata ed impatto, ritorno di esperienze”, organizzato 7UDQVSRUW (QJLQHHULQJ $VVRFLD}LRQH ,WDO|
GDOOY$VVRFLD]LRQH ,WDOLDQD SHU OV Q@ BHIH UWDI| GHROH7 GBIIL FRIBIVERIUWL $,,7 ZLWK
Trasporti (AlIT) con il supporto dell’Ordine degli Ingegne- 2UGHU Rl (QJLQHHUV RI WKH 3URYLQFH RI 7XUL
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ri della Provincia di Torino e sotto I'egida del Collegio de- DHJLV Rl WKH &ROOHJH RI ,WDOLDQ 5DLOZD\ (C
gli Ingegneri Ferroviari Italiani (CIFI) in data 10.11.2023 GHJOL ,QJHJQHUL )HUURYLDUL ,WDOLDQL &,), R
presso I'Unione Industriali di Torino. ,QGXVWULDO 8QLRQ RI 7XULQ
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gegneria Ferroviaria; dicembre.

> @AFraTATO M., BLeEncint S., Daua CHiara B. (2015), “Automated People Movers with rope traction: engineering and
PRGHOOLQJ DQ LQQRYDWLYH K\EULG VROXWLRQ WR RSWLPLVH HQHUJ\ XVH $XWRP
WDJLRQH H PRGHOOL]]D]JLRQH GL XQD VROX]LRQH LEULGD L Qdedgheriaretravia- QDOL]]DWD
ria; dicembre.
> @FIcKkeRT L., ZHANG Z., Qian C.,Luo V. (2018), B'LVFXVVLRQ RQ WKH HQHUJ\ HI FLHQF\ DQG-HOHFWURW
EDQ FDEOH FPwceadingstdRhiee 3rd International Conference on Electrical and Information Technologies
for Rail Transportation (EITRT) 2017; marzo.
> @NavonNeE M., Dawa CHiara B., BLengini S., Var E. (2017), “Cable driven Automated People Movers forurban applica-
WLRQV PRGHOOLQJ WKH UROOHU IRU LQYHVWLJDWLQJ HQHUJ\ FRQVXPSWLRQ ,PSL
XUEDQL PRGHOOD]LRQH GHL UXOOL SHU Olbgeghtta Fetovigid, GetleRipey XPR HQHUJHWLFRa
> @BazzoLo S., DaLLa CHiARA B. (supervisor), BLencini S. (supervisor) (2023), PhD thesis “Cable driven innovative sy-
VWHPV IRU XUEDQ WUDQVSRUW HQJLQHHU L QRBRolitecHisoldI Trin® QIATIHgugh0.J\ FRQVXPSWLRQ
[6] PeTtruccelll U., Fasrizio D. (2023 BR5HIXODWRU\ WHFKQRORJLFDO DQG RSHUDWLRQDO LQQRYI
,QQRYD]LRQL QRUPDWLYH WHFQRORJLFKH ;H@Ged@&id BeroViaraHn®gpzad.L. WUDVSRUWL D IXQH
> @ 8QLWHG 1DWLRQV 3RSXODWLRQ )XQG R6WDWH RI ZRUOG SRSXODWLRQ
case for rights and choices”, Aprile.
@DaALLA CHIARA B.(2020), $SSXQWL GHO FRUVR GL GRWWRUDWR B6XLWDEOH WUDQVSRUW V\VW
@ (XURSHDQ &RXUW RI #6GHWRNY UHSRUW 6 XVWDLQDEOH XUEDQ PRELOLW\ L!
LPSURYHPHQW LV SRVVLEOH ZLWKRXW PHPEHU VWDWHVY FRPPLWPHQWa
@ ,QUL[ B,15,; 5RDGZD\ $QDO\WLFVa
@ (XURSHDQ (QYLURQPHQW $JRRFNMPDWX$UHVEIHDOMKY GXH WR DLU SROOXWLRQ FRQWL
HITRUWY QHHGHG WR GHOLYHU D WR[LF IUHH HQYLURQPHQWa
@ (XURSHDQ &RPPLVVLRQ RB(8 7TUDQVSRUW LQ JXUHV U 6WDWLVWLFDO 3RFNHWERRN
@ & (6 &HQWHU IRU FOLPDWH DQG HQH URJOWREDONH RURKAItE Fhfpy: w265 .0rgf
content/international-emissions/”; consulted in November.
> @ (3% 8QLWHG 6WDWHYV (QYLURQPHQWDO 3 UGréehhbBude gaensissidas from a typicaDodsi/ LF O H
VHQJHU YHKLFOHa
> @3DUODPHQWR (XURSHR(PLVVDR@LLERQ®MY VHUUD QHOOYS8( SHI3.BRMY, HItiH VHWWRUH
mo aggiornamento: 28.03.2023.
@ ,67%7 ,VWLWLWXWR 1D]JLRQDOH GL 6WDWRVQFDGHQWLFRWXQGHEIOALRLWWPS®DLD DQQ!
@ (XURSHDQ &RPPLVVLROQR5RDG VOWHWOHQ WKH (8 IDWDOLWLHY EHORZ-SUH SDQGH
PDLQV WRR VORZa
@ 1DWLRQDO *HRJUB&KWEHY LGHDYV IR U NatighdlIGesgvdphid- $pediaKisstked04.2019; April.
@ 8QLSRO 6DL $VVLFXUD]LRQBRVVHURPXRUERWRLSRO 6DL VXOOH DELWXGLQL GL JX
LQ VHIXLWR DOOYDQDOLVL GHL GDWL GHOOH VFDWROH QHUH LQVWDOODWH QHOOH

VvV Vv

VvV Vv

VvV Vv

VvV Vv

VvV Vv

> @ 81, 81, 75 R/LQHH JXLGD SHU OD SURJHWWD]LRQH GHL VLVWHPL GL WUDV
grale con trazione a fune”.

> @ 3DUODPHQWR (XURSHR %ULH QJ (8 OHJLVODWLRQ LQ SURJUHVV B&DEOHZD\V
ulation”.

> @ (QHO R%LODQFLR VRVWHQLELOLWE¢ /H SHUIRUPDQFH GL (Q282 QHOOD ORWWD

\Y

@ $%$ $SPHULFDQ EXV DVVRFLDWLRES GIRWEGDVRIPS@ ULVRQ R EntsQidhs fiamXiN-H &2
IHUHQW WUDQVSRUWDWLRQ PRGHVa

@rmau V. (2022), B& '3 6RIWZDUH SHU YHUL FD OLQHD PRQRIXQL WLSRORJLH PRUV \A
UH D OL]Hgiugna

> @ OLQLVWHUR GHOOH ,QIUDVWUXWWXUH W RS HLUZU B § BLARDAH2021. a

\

INGEGNERIA FERROVIARIA —-414 - 5/2024



