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LINEE GUIDA PER GLI AUTORI
(Istruzioni su come presentare un articolo per la pubblicazione su “IF - Ingegneria Ferroviaria”)

La collaborazione è aperta a tutti.

Gli articoli possono essere proposti per la pubblicazione in lingua italiana e/o inglese. La pubblicazio-
ne è comunque bilingue.

L’ammissione di uno scritto alla pubblicazione non implica, da parte della Rivista, riconoscimento o
approvazione delle teorie sviluppate o delle opinioni manifestate dall’Autore. 

La Direzione della rivista si riserva il diritto di utilizzare gli articoli ricevuti anche per la loro pubblica-
zione su altre riviste del settore edite da soggetti terzi, sempre a condizione che siano indicati la fonte e
l’autore dell’articolo.

Al fine di favorire la presentazione degli articoli, la loro revisione da parte del Comitato di Redazione e
di agevolare la trattazione tipografica del testo per la pubblicazione, si ritiene opportuno che gli Autori
stessi osservino gli standard di seguito riportati.

1) L’articolo dovrà essere necessariamente fornito in formato WORD per Windows, via e-mail, CD-Rom,
 DVD o pen-drive.

2) Tutte le figure (fotografie, disegni, schemi, ecc.) devono essere fornite complete di didascalia, nume-
rate progressivamente e richiamate nel testo. Queste devono essere fornite in formato elettronico (e-
mail, CD-Rom, DVD o pen-drive) e salvate in formato TIFF o EPS ad alta risoluzione (almeno 300
dpi). E’ inoltre richiesto l’invio delle stesse immagini in formato compresso JPG (max. 50 KB/imma-
gine). E’ inoltre possibile includere, a titolo di bozza d’impaginazione, una copia cartacea che com-
prenda l’inserimento delle figure nel testo.

3) Nei testi presentati dovranno essere utilizzate rigorosamente le unità di misura del Sistema Interna-
zionale (SI) e le relative regole per la scrittura delle unità di misura, dei simboli e delle cifre.

4) Tutti i riferimenti bibliografici dovranno essere richiamati nel testo con numerazione progressiva
riportata in [ ].

All’Autore di riferimento è richiesto di indicare un indirizzo di posta elettronica per lo scambio di co-
municazioni con il Comitato di Redazione e, a tutti gli autori, di sottoscrivere una dichiarazione libe-
ratoria riguardo al possesso dei diritti di pubblicazione.

Per eventuali ulteriori informazioni sulle modalità di presentazione degli articoli contattare la Re-
dazione della Rivista. – Tel: +39.06.4742986 – e-mail: redazioneif@cifi.it

GUIDELINES FOR THE AUTHORS
(Instructions on how to present a paper for the publications on “IF - Ingegneria Ferroviaria”)

The collaboration is open to everyone.

The articles can be presented both in English and/or Italian language. The publication is anyway bilingual.

The admission of a paper does not imply acknowledgment or approval by the journal of theories and opin-
ions presented by the Authors.

The Direction of the journal reserves the right to use the received papers for the publication on other jour-
nals under condition to provide the source citation.

In order to simplify the papers’ presentation, their review by the Editorial Board and their typographic
handling for the publication, the Authors are required to comply with the standards below.
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Modellistica e simulazione dei Circuiti di Binario 

Modeling and simulation of Track Circuits 

Giuliano Marano
(*)

Sommario – I Circuiti di Binario (CdB) sono partico-

lari circuiti elettrici composti in parte dalle rotaie dei bi-

nari. In essi vengono fatti circolare segnali elettrici tramite 

i quali è possibile determinare lo stato di libero (assenza 

rotabile) o occupato (presenza rotabile) all’interno di una 

porzione di binario controllato. Essi pertanto rappresen-

tano un fondamentale elemento del Sotto-sistema Struttu-

rale Comando Controllo e Segnalamento (CCS) il cui fun-

zionamento ha un notevole impatto sulla sicurezza e sulla 

regolarità dell’esercizio ferroviario. Nel presente articolo 

verrà affrontato il problema di una corretta modellizzazio-

ne matematica del CdB e dell’impostazione di una corret-

ta simulazione ai fini delle problematiche di interesse da 
analizzare. La trattazione analizzerà diversi casi studio di 

interesse per i sistemi di Classe B rimandandone ulteriori 

a successive pubblicazioni dell’autore.

Il metodo qui esposto, esclusa la parte di modellistica 

elettrica del binario, consiste in un metodo generale messo 

a punto dall'autore durante la sua esperienza sull'argomento.

1. Modellistica e simulazione elettrica del 
binario 

1.1. Cenni sui Circuiti di Binario

Il Circuito di Binario è un circuito elettrico in parte co-

stituito dal binario stesso, o meglio dalle rotaie che com-

pongono questo. Ad un CdB si associa una sezione di bina-

rio di una data lunghezza chiamata “sezione controllata”; 

tale sezione è delimitata (per i CdB in bassa frequenza) 

da giunti isolanti. Questi altro non sono che spessori di 4 

mm costituiti da materiale isolante interposto sulla rotaia 

i quali permettono la separazione elettrica tra i CdB limi-

trofi. In corrispondenza di questi due estremi fanno capo 
due coppie di terminali che afferiscono a due cassette ter-

minali, una indicata con “A” che sta per alimentazione, e 

un’altra indicata con “R” che sta per ricezione. All’interno 

delle cassette terminali vi sono dei trasformatori che per-

mettono l’adattamento delle grandezze elettriche al bina-

rio, oltre che componenti necessari alla taratura del CdB.

Summary - Track circuits (TC) are special electrical cir-
cuits composed in part of the rails of the tracks, Electrical 
signals are circulated in them by which it is possible to deter-
mine the status of free (no rolling stock) or occupied (rolling 
stock presence) within a controlled portion of track can be 
determined. They therefore represent a fundamental element 
of the Control command and Signalling Sub-System (CCS) 
whose operation has a significant impact on the safety and 
regularity of railway operations. In this paper, the problem of 
proper TC modeling and simulation setup for the purposes of 
the issues of interest to be analyzed will be addressed. The dis-
cussion will analyze several case studies of interest for Class 
B systems referring further ones to subsequent publications.

The method presented here, excluding the electrical mod-
eling part of the track, consists of a generic method devel-
oped by the author during his experience on the topic.

1. Electrical Modeling and Simulation of the 
Track

1.1. Track Circuits

The Track Circuit is an electrical circuit partly constituted 
by the track itself, or rather by the rails that compose it. To a 
Track Circuit a section of track of a given length is associated, 
called the ‘controlled section.’ This section; is delimited (for 
low-frequency Track Circuits) by insulating joints. These are 
simply 4 mm thick isolating materials placed on the rail, al-
lowing electrical separation between adjacent Track Circuits. 
At the two ends of these isolating joints, two pairs of terminals 
lead to two terminal boxes, one labeled ‘A’ for power supply, 
and another labeled ‘R’ for reception. Inside these terminal 
boxes, there are transformers that adapt electrical parameters 
to the track, as well as components necessary for the calibra-
tion of the Track Circuit.

Therefore, an electrical signal v(t) will reach terminal 
box A. In conditions of a track section free of vehicles, it 
will propagate to terminal box R. After being adapted by the 
transformer in the latter, it will reach a receiving device that, 
by detecting it, will determine the free status of the Track 

(*) Giuliano Marano, RFI – Technical department - Technology 
Standard – CCS Products.

(*) Giuliano Marano, RFI - Direzione Tecnica - Standard Tec-
nologie – Prodotti CCS.

(https://www.medra.org/servlet/view?lang=it&doi=10.57597/IF.05.2024.ART.1)
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Alla cassetta A dunque giungerà un segnale elettrico 

v(t), esso in condizioni di sezione libera da rotabili si pro-

pagherà sino alla cassetta R, e dopo essere adattato dal 

trasformatore di questa raggiungerà un dispositivo rice-

vitore che rilevandolo decreterà lo stato di libero del CdB. 

In Fig. 1 è mostrato un generico CdB libero indicando in 

motivo tratteggiato blu la circolazione della corrente di 

binario che si richiude nel trasformatore della cassetta R.

Se almeno un asse di un treno entra nella sezione con-

trollata (Fig. 2)  muterà l’equilibrio elettrico del CdB per via 

dell’effetto di partizione di corrente introdotto da questo.

Dati i ridotti valori ohmici dell’asse esso tenderà a ri-

durre la tensione, e quindi la corrente, sull’avvolgimento 

del trasformatore della cassetta R, e dunque sul ricevitore. 

Il ricevitore rilevando l’abbassamento di tale tensione al di 

sotto di una ben determinata soglia individuerà la presen-

za del rotabile e di conseguenza decreterà lo stato di occu-

pato del CdB. L’azione dell’asse è detta “azione di shunt” 

ed il CdB ne deve assicurare il rilevamento in sicurezza.

1.2. Modello del binario

I Circuiti di Binario possono essere lunghi (a seconda 

del tipo) da un minimo di 36 m ad un massimo di 2000 m; 

le estensioni in gioco rendono semplice comprendere che 

per la modellistica elettrica ci si può rifare per similitudi-

ne al ben noto modello della linea di trasmissione (“equa-

zioni dei telegrafisti”) di cui al rif. [2]. 

Data una linea di trasmissione di lunghezza “L” che si 

estende lungo una ascissa “x” da un punto di partenza “p” 

ad uno di arrivo “a”, si può vedere questa come una suc-

cessione di celle elementari di lunghezza infinitesima (Fig. 
3) a cui si associano le equazioni (1).

 

(1)

Il modello rappresentativo della trasmissione di segna-

li lungo il binario consiste dunque in un modello a para-

metri distribuiti sorretto dai seguenti parametri per unità 

di lunghezza:1

- r: Resistenza elettrica per unità di lunghezza (Ω/km);
- l: coefficiente di auto-induzione per unità di lunghezza 

(H/km);
- g: conduttanza elettrica per unità di lunghezza (S/km);
- c: capacità elettrica per unità di lunghezza (F/km);
- r e l vengono detti “parametri longitudinali” mentre  

“parametri trasversali”.

Si definiscono le seguenti grandezze:

- E
p
(t): Tensione nel punto di partenza di partenza e all’i-

stante t;

1 I parametri per unità di lunghezza per una linea bifilare sono 
da intendersi rappresentativi di entrambi i conduttori

Circuit. Fig. 1 shows a generic free Track Circuit, indicating 

the circulation of the track current in blue dashed lines that 

closes in the transformer of box R.

If at least one train axle enters the controlled section (Fig. 2), 

it will alter the electrical balance of the Track Circuit due to the 

current partition effect introduced by it. Given the low ohmic 

values of the axle, it will tend to reduce the voltage and thus the 

current on the winding of the transformer in box R, and con-

sequently on the receiver. The receiver, detecting the decrease in 

voltage below a well-defined threshold, will identify the presence 
of the vehicle and consequently declare the occupied status of the 

Track Circuit. The action of the axle is called ‘shunt action’ and 

the Track Circuit must ensure its detection safely.

1.2. Track Model

The Track Circuits can be of varying lengths (depending 

on the type) ranging from a minimum of 36 m to a maxi-

mum of 2000 m; the considerable lengths involved make it 

Figura 1 - Circuito di Binario libero.
Figure 1 - Free status of the Track Circuit.

Figura 2 - Circuito di binario occupato.
Figure 2 - Occupied status of th Track Circuit.
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- I
p
(t): Corrente nel punto di partenza e all’istante t;

- E(x,t): Tensione nel punto di ascissa x e all’istante t;
- I(x,t): Corrente nel punto di ascissa x e all’istante t;
- E

a
(t): Tensione nel punto di arrivo e all’istante t;

- I
a
(t): Corrente nel punto di arrivo e all’istante t;

Supponendo la sorgente E
p
(t) come segnale sinusoi-

dale, e passando nel dominio dei fasori si ottengono le 
espressioni (2), dove scompare la dipendenza dal tempo 
(le derivate parziali diventano derivate semplici). Manipo-
lando queste si ottengono le equazioni in termini di fun-
zioni iperboliche in (3).

 (2)

 (3)

 (4)

Le equazioni (4) mostrano K� e Z
0
. K� è la costante di propa-

gazione, che tiene conto di quanto la tensione o la corrente si 
attenua (tramite la sua parte reale) e si sfasa (tramite il suo co-
efficiente dell’immaginario) via via che si prosegue dal punto 
di partenza a quello di arrivo (si giunge infatti alla conclusione 
che i fasori di tensione e corrente compiono una traiettoria 
elicoidale via via che si prosegue dal punto “p” al punto “a”).

Z
0
 invece è l’impedenza caratteristica, ed è il parametro 

della linea tale per cui, posto nel punto di arrivo la linea 
si dice “adattata” ed il suo regime elettrico è dato solo da 
onde progressive, ovvero non vi è fenomeno di riflessione.

Ponendo x nel punto di arrivo (dove L = la lunghezza 
della linea) e definiti i seguenti coefficienti in (5) si otten-
gono le equazioni in (6).

 (5)

 (6)

Quest’ultime equazioni richiamano quelle di un dop-

easy to comprehend that, for electrical modeling, one can 

draw parallels to the well-known model of a transmission 

line (“telegrapher’s equations”) as referred to in [2].

Given a transmission line of length “L” extending along 

an abscissa “x” from a starting point “p” to an endpoint “a”, 

it can be viewed as a sequence of infinitesimally small ele-

mentary cells (Fig. 3), each associated with equations (1).

 

(1)

The representative model of signal transmission along 

the track consists of a distributed parameter model support-

ed by the following parameters per unit length:1 

- r: Electrical resistance per unit length (Ω/km);
- l: Coefficient of self-inductance per unit length (H/km);
- g: Electrical conductance per unit length (S/km);
- c: Electrical capacitance per unit length (F/km);
- r e l are referred to as “longitudinal parameters”, while g 

e c as “transverse parameters”.

The following quantities are defined:

- E
p
 (t): Voltage at the starting point at time t;

- I
p
 (t): Current at the starting point at time t;

- E(x,t): Voltage at the point with abscissa x at time t;

- I(x,t): Current at the point with abscissa x at time t;

- E(a,t): Voltage at the end point at time t;

- I(a,t): Current at the end point x at time t.

Assuming that the source E
p
(t) is a sinusoidal signal and 

transitioning to the phasor domain, expressions (2) are ob-

tained, where the time dependency disappears (partial de-

rivatives become ordinary derivatives). Manipulating these 

expressions yields the equations in terms of hyperbolic func-

tions in (3).

 (2)

1 The parameters per unit length for a two-wire line are intended 
to be representative of both conductors

Figura 3 - Linea di trasmissione.
Figure 3 - Transmission line.
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pio bipolo rappresentabili in generale 

attraverso un circuito equivalente a “π” 

o a “T” riportati in Fig. 4.

Se si opta per la seconda opzione, 

sviluppando in serie di Taylor le funzio-

ni iperboliche contenute in A, B, C e D, 

troncando al primo termine lo sviluppo di 

B e C (operazione sempre lecita per linee 

di lunghezza minore a 100 km per fre-

quenze dell’ordine di quella industriale) e 

al secondo termine quello di A e D (per 

evitare l’annullamento di Z�
1
 e Z�

2
 a causa 

dell’approssimazione di A e D pari a 1) si 

ottengono i parametri del doppio bipolo dalle espressioni (7):

 (7)

Il termine ½ di Z�
1  

e Z�
2  

tiene conto della forma fisica del 
circuito a “T”, se si dividono ulteriormente per due Z�

1
 e Z�

2
 

è possibile ricavare il circuito equivalete in Fig. 5 che tiene 

conto dei parametri per ogni rotaia 

Dove con le espressioni (8) si definiscono i valori delle 
grandezze elettriche del circuito.

 (8)

Il ricorrere a tale circuito equivalente altro non è che 

la riduzione di un sistema a parametri distribuiti in uno a 

parametri concentrati; ciò è possibile se il sistema ricade 

nel modello quasi stazionario dell’elettromagnetismo, ov-

vero se è possibile trascurare i fenomeni legati alla propa-

gazione di onde elettromagnetiche. Ciò succede quando 

l’estensione del sistema è molto contenuta rispetto alla 

lunghezza d’onda del segnale da trasmettere, così da tra-

scurare la dipendenza di questo dallo spazio. Tale concetto 

si riassume a livello matematico con la disequazione (9).

 (9)

- λ = lunghezza d’onda; 

- f = frequenza;

- v = velocità di propagazione � velocità di propagazione 

della luce nel vuoto.

Buona norma è quella che λ sia maggiore di almeno 2 o 

3 ordini di grandezza di L, talvolta dunque è possibile che 

sia necessario modellare la linea di trasmissione tramite 

una successione di più celle elementari di lunghezza P cosi 

come rappresentato in Fig. 6.

In realtà i segnali di funzionamento dei CdB di Classe B 

in bassa frequenza hanno frequenze in gioco relativamente 

basse (50 Hz, 83,3 Hz e 178 Hz con lunghezze d’onda rispetti-

vamente di 6000 km, 3600 km e 1685 km) ed essendo la lun-

ghezza di un CdB limitata a 2 km si comprende che ai fini de-

 (3)

 (4)

Equations (4) depict K� and Z
0
. K� is the propagation con-

stant, taking into account how voltage or current attenuates 

(through its real part) and phase shifts (through its imaginary 

coefficient) as one progresses from the starting point to the end-

point. It is concluded that the voltage and current phasors trace 

a helical path as one moves from point “p” to point “a.”

Z
0
, on the other hand, is the characteristic impedance 

and is the parameter of the line for which, when placed at the 

endpoint, the line is said to be “matched”, and its electrical 

behavior is determined only by progressive waves, meaning 

there is no reflection phenomenon.

By setting x at the endpoint (where L is the length of the 

line) and defining the coefficients in (5), the equations in (6) 
are obtained.

 (5)

 (6)

Figura 4 - Circuiti equivalenti a “π” o a “T”.
Figure 4 - Equivalent circuit in a “π” or “T”.

Figura 5 - Circuito equivalente.
Figure 5 - Equivalent circuit.
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gli errori di modellazione basterebbe una sola cella, tuttavia 

per le analisi di interesse relativamente ai CdB (squilibri tra 

le rotaie, azione dello shunt ecc..) interessa conoscere le gran-

dezze elettriche in più punti di esso, pertanto il CdB viene mo-

dellato come una successione di celle elementari di lunghezza 

“P” in funzione della risoluzione che si vuole ottenere.

A questo punto serve conoscere soltanto i valori dei pa-

rametri elettrici del binario per unità di lunghezza; dalla 

Fig. 7 è facile comprendere che r è la resistenza per unità di 

lunghezza offerta dalla rotaia al passaggio della corrente, l è 

il coefficiente di auto induzione per unità di lunghezza che 
tiene conto delle linee di flusso generate da questa corrente 
e che si concatenano nella spira formata dalle due rotaie, 

g e c sono invece la conduttanza e la capacità per unità di 

lunghezza e tengono conto rispettivamente dell’effetto con-

duttivo e di dielettrico tra le rotaie  (pietrisco e traverse). 

Per la determinazione di questi parametri viene in aiu-

to lo studio al Rif. [1], ove sono riportate curve in scala 
logaritmica che tengono conto della variazione di r e l in 

funzione della frequenza e di g e c in funzione della fre-

quenza e dell’umidità.

In alternativa alla lettura visiva dei grafici è possibile 
interpolare i punti di questi (metodo di Gauss-Newton) ot-

tenendo le seguenti equazioni:2

 (10)

Con K=19.6, A=1.32, B=18,94, D=1,1320 ∙ 10−2, 

C=7,2300 ∙ 10−5, E= -0,909 e F= -0,5301

Per la conduttanza in realtà (che 

sempre dal citato studio risulta essere 

costante al variare della frequenza) è 

pratica adottare valori diversi da quel-

li dello studio che tengono maggior-

mente conto delle moderne traverse 

in cemento armato e dell’esperienza di 

esercizio, si ha per  un minimo di 0,05 

2 Anche lo studio ORE al [1] definisce r e 
l come rappresentativi di ambo i conduttori, 
ovvero di ambo le rotaie, in serie.

These final equations resemble those of a double pole, 
generally representable through an equivalent circuit in a “π” 
or “T” configuration, as shown in Fig. 4.

If the second option is chosen and the hyperbolic func-

tions in A, B, C, and Dare Taylor-expanded, truncating the 

expansion of B and C to the first term (a valid operation 
for lines shorter than 100 km at frequencies on the order 

of industrial frequencies) and limiting the expansion of A 

and D to the second term (to avoid the nullification of Z�
1
 

and Z�
2
 due to the approximation of A and D equal to 1), the 

parameters of the double pole can be obtained from expres-

sions (7).

 (7)

The term ½ of Z�
1
 and Z�

2
 takes into account the physical 

shape of the “T” circuit. If these are further divided by two Z�
1
 

and Z�
2
, it is possible to derive the equivalent circuit shown 

in Fig. 5, which accounts for the parameters for each rail.

Using expressions (8), the values of electrical quantities 

in the circuit are defined:

 (8)

Resorting to such an equivalent circuit is essentially the 

Figura 6 - Modello elettrico del binario.
Figure 6 - Electric track model.

Figura 7 - Parametri elettrici del binario. 
Figure 7 - Electrical parameters of the track.
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S/km in condizioni di secco e un massimo di 0,5 S/km in 
condizioni di bagnato. 

1.3. Implementazione in Simulink di MATLAB

Il modello del binario presentato al precedente pa-

ragrafo si adatta facilmente al linguaggio a blocchetti di 

numerosi SW di simulazione presenti sul mercato, nel 

presente lavoro sarà presentata l’implementazione in am-

biente Simulink di MATLAB ma il metodo è applicabile in 
generale.

Tutte le simulazioni del presente articolo sono state 

svolte utilizzando libreria Sim Power Systems di Simulink 
per i blocchi di potenza dei segnali di binario (CdB, tra-

sformatori ecc..), mentre per i blocchi logici di acquisizio-

ne dei segnali sono stati utilizzati i blocchi della libreria 

generale di MATLAB (filtri di acquisizione, REDI ecc..). 
Ciò ha consentito di separare galvanicamente la parte di 

trasmissione da quella dell’elaborazione dei segnali por-

tando a separare elettricamente i blocchi a tempo discreto 

(elaborazione) da quelli a tempo continuo (trasmissione). 

Ciò come si vedrà al §6, consente in alcuni casi di appli-

care la sovrapposizione degli effetti per segnali non isofre-

quenziali applicati al binario.

Per l’implementazione si è optati per un modello a pa-

rametri concentrati composto da 20 celle elementari in 

cascata come rappresentato in Fig. 8. 

La scelta del modello a parametri concentrati permet-

te di ridurre il tempo di simulazione che è una cosa au-

spicabile soprattutto in analisi dove bisogna simulare più 

CdB (è da tener presente che il CdB è composto da molti 

altri componenti oltre al binario che aumentano di per sè 

il tempo di simulazione), la scelta di 20 celle è dovuta alla 

volontà di avere una risoluzione di almeno 100 m per il 

reduction of a system with distributed parameters to one 

with concentrated parameters; this is possible if the system 

falls within the quasi-stationary model of electromagnetism, 

meaning that phenomena related to the propagation of elec-

tromagnetic waves can be neglected. This occurs when the 

system’s extension is much smaller than the wavelength of 

the signal to be transmitted, allowing the space dependence 

to be neglected. This concept is mathematically summarized 

by the inequality (9):

 (9)

Where:

- λ: wavelength;

- f: frequency;

- v: propagation velocity � (approximately equal to the 

speed of light in a vacuum).

A common practice is for λ to be at least 2 or 3 orders of 

magnitude larger than L. Sometimes, it might be necessary 

to model the transmission line as a sequence of multiple ele-

mentary cells of length P, as depicted in Fig. 6.

Actually, the operating signals of Class B Track Circuits 

at low frequency have relatively low frequencies (50 Hz, 83.3 
Hz, and 178 Hz with wavelengths of 6000 km, 3600 km, and 
1685 km, respectively). Given that the length of a Track Cir-
cuit is limited to 2 km, it is evident that, for modeling errors, 

a single cell would suffice. However, for analyses concern-

ing Track Circuits (rail imbalances, shunt action, etc.), it is 

crucial to know the electrical quantities at multiple points. 

Therefore, the Track Circuit is modeled as a sequence of el-

ementary cells of length P depending on the desired resolu-

tion.

At this point, it is important to know only the values of 

the electrical parameters of the track per unit length. From 

Fig. 7, it is easy to understand that  is the resistance per 

Figura 8 - Modello binario.
Figure 8 - Track model.
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CdB di lunghezza massimo di 2 km. Il numero di celle può 
essere ovviamente cambiato a patto di modificare corret-
tamente il valore di “L” nelle espressioni dei parametri Rp, 

Lp, Gp e Cp.

In Fig. 9 è mostrata l’implementazione interna del 

blocco ove è mostrato il settaggio dei parametri per la 

singola cella. Per i parametri longitudinali della rotaia di 

sopra è applicato un parametro k (grado di squilibro) che 
può aumentare o diminuire l’impedenza complessiva ri-

spetto l’altra rotaia.

E’ possibile applicare lo shunt tra una cella e l’altra o 

all’interno di una cella in corrispondenza del cappio tra-

sversale (la risoluzione dunque è di 50 m). Si fa notare che 

nonostante i terminali del blocco siano indicati con A1 – 

A2 e R1 – R2 che sta per “alimentazione” e “ricezione” in 

realtà il funzionamento del blocco è reversibile.

2.  Modellistica e simulazione dei CdB a singola 
fuga isolata

I circuiti di binario a singola fuga sono chiamati in 

questo modo in quanto tra le due rotaie una sola fa parte 

del circuito di ritorno della trazione elettrica (che pren-

de il nome di rotaia a terra), l’altra rotaia è detta rotaia 

isolata. Per brevità ci si riferirà a tale tipologia con il ter-

unit length offered by the rail to the passage of current, is the 
coefficient of self-inductance per unit length that takes into 
account the flux lines generated by this current and that con-
catenate in the loop formed by the two rails,  and c are the 
conductance and capacitance per unit length, respectively, 
which consider the conductive and dielectric effects between 
the rails (ballast and sleepers).

In order to determine these parameters, reference [1] pro-
vides valuable insights, where logarithmic scale curves are 
presented that take into account the variation of r e l as a 
function of frequency, g e c as a function of frequency and 
humidity. As an alternative to visually reading the graphs2, it 
is possible to interpolate the points of the graphs (Gauss-New-
ton method), obtaining the following equations:

 (10)

With K=19.6, A=1.32, B=18,94, D=1,1320 ∙ 10−2, 
C=7,2300 ∙ 10−5, E= -0,909 e F= -0,5301. For conductance g 

2 The ORE study at [1] also defines r and l as representing both 
conductors, i.e., both rails, in series.

Figura 9 - Implementazione del modello elettrico del binario.
Figure 9 - Implementation of the electrical model of the track.
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mine “singola fuga”. Tali CdB vengono 

adoperati nelle stazioni ad eccezione 

dei binari di corsa adibiti per la ripe-

tizione segnali a bordo o in quelli più 

lunghi di 700 m. La schematizzazione 

della versione più moderna del CdB a 

singola fuga è riportata in Fig. 10. Nel 

seguito verrà mostrato come modellare 

completamente tale CdB. 

2.1. Modello del CdB a singola fuga

Il modello complessivo del CdB è 

dato dalla connessione del modello del 

binario con quello dei seguenti compo-

nenti.

2.1.1. Modello dei trasformatori 

I CdB a singola fuga utilizzano due tipi di trasforma-

tori di alimentazione (TA) uno da 50 VA e l’altro da 100 

VA, il secondo viene utilizzato ove sussistano correnti di 

trazione intense tale da poter provocare la saturazione del 

nucleo con conseguenti problemi di disponibilità. Il tra-

sformatore di ricezione (TR) invece è di taglia pari a 4 VA. 

Date le ridotte potenze in gioco i trasformatori sono da 

simulare tramite il circuito equivalente a “T” con l’atten-

zione per la quale se per i trasformatori è selezionata una 

presa intermedia i parametri del modello saranno solo una 

parte di quelli complessivi. Per la determinazione di questi 

nulla si aggiunge in più rispetto all’ampia letteratura tec-

nica disponibile riguardo alla determinazione tramite le 

prove a vuoto e in corto circuito (vedasi ad esempio [3]). I 
trasformatori sono corredati da una resistenza Ra per i TA 

e una Rr per i TR necessarie per la regolazione del CdB, 

per la limitazione della corrente di shunt e per la limitazio-

ne della corrente di trazione nei trasformatori. Quando vi 

possono essere correnti di trazione intense oltre al TA da 

100 VA si utilizza a corredo del TR un dispositivo a ponte. 

La modellazione di questi componenti a corredo dei tra-

sformatori non vede particolari complessità. I modelli dei 

trasformatori sono mostrati in Fig. 11. Per la taratura di 

questi e delle resistenze vedasi [4].

2.1.2. Modello del circuito di trazione 

Tra i CdB a singola fuga vicini viene attuata una inver-

sione tra rotaia a terra e isolata, in tal modo collegando 

gli stessi terminali dei trasformatori alle stesse rotaia si 

applica in automatico l’alimentazione in contro fase di 

questi, ciò permette (come vedremo) una protezione dal 

fenomeno di perforazione elettrica dei giunti isolanti. Al 

fine di mantenere la continuità elettrica per la conduzione 
della corrente di trazione viene disposto un collegamento 

a “Z” tra le rotaie a terra dei due CdB vicini (vedasi Fig. 

10). I conduttori adoperati hanno resistenze per unità di 

lunghezza di pochi decimi di Ω/km; essendo le lunghezze 
del collegamento a Z dell’ordine dei metri si comprende 

la trascurabilità di questo. Talvolta però se si volesse con-

(not assumed frequency-dependent by the mentioned study), 

a minimum of 0.05S/Km is considered in dry conditions, 
and a maximum of 0.5S/Km is considered in wet condi-
tions, based on the mentioned study.

1.3. Implementation in MATLAB Simulink

The track model presented in the previous section eas-

ily adapts to the block-diagram language of various sim-

ulation software available on the market. In this work, 

the implementation is demonstrated using the Simulink 

environment of MATLAB, but the method is applicable in 

general.

All simulations in this article were conducted using 

the Sim Power Systems library in Simulink for the pow-

er signal blocks of the track circuits (TC, transformers, 

etc.). For the logical signal acquisition blocks, the gen-

eral MATLAB library was employed (acquisition filters, 

REDI, etc.). This allowed for the galvanic separation of 

the transmission part from the signal processing part, 

effectively isolating discrete-time blocks (processing) 

from continuous-time blocks (transmission). As will be 

discussed in Section 6, this enables the application of 

superposition of effects for non-isofrequency signals ap-

plied to the track.

For the implementation, a lumped-parameter model 

consisting of 20 elementary cells in cascade was chosen, as 

depicted in Fig. 8. The choice of a lumped-parameter model 

helps reduce simulation time, which is desirable especial-

ly in analyses involving multiple Track Circuits (TC). It’s 

important to note that a TC comprises many other compo-

nents besides the track, and these components inherently 

increase simulation time. The selection of 20 cells aims to 

achieve a resolution of at least 100 m for a TC with a max-

imum length of 2 km. The number of cells can be adjusted, 

provided that the value of (P) in the expressions for the 

parameters (Rp), (Lp), (Gp), and (Cp) is modified accord-

ingly.

In Fig. 9, the internal implementation of the block is 

shown, including the parameter settings for a single cell. 

Figura 10 - CdB a singola fuga.
Figure 10 - TC single rail.
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templarlo (es: valutazione delle CdT in grossi piazzali con 

molti CdB e forti correnti di trazione), indicando la lun-

ghezza del cavo con W, si può calcolare la resistenza di 

questo utilizzando la (11).

 (11)

Nel presente lavoro sarà omessa tale modellazione in 

quanto non di interesse per i casi studio presentati.

2.1.3. Modello dei cavi

In Bassa Tensione per le ridotte 

sezioni in gioco i cavi possono essere 

simulati semplicemente tramite una 

resistenza. Dagli schemi di principio 

vigenti ([5]) si ricava una resistenza 
massimo di doppino per il singolo cavo 

di alimentazione o ricezione del CdB 

di 45 Ω. I cavi normalmente adoperati 
sono riassunti in Tab. 1. Nel presente 

articolo si ometterà la presenza dei 

cavi al fine di simulare condizioni mag-

giormente conservative nei confronti 

della sicurezza (maggiore tensione ai 

binari).

2.1.4. Modello della sorgente

La sorgente di alimentazione per i 

circuiti di binario è di norma una ten-

sione a 150 V – 50 Hz, essa può variare 

con una tolleranza di + 10% e -15% in 

modulo e del ± 2% in frequenza. Nel 

caso di linee affiancate a quelle con 

For the longitudinal parameters of the upper rail, a pa-

rameter (k) (unbalanced degree) is applied, which can 

increase or decrease the overall impedance relative to the 

other rail.

It is possible to apply the shunt between one cell and 

another or within a cell at the location of the transverse loop 

(hence, the resolution is 50 m). Despite the block terminals 
being labeled as A1-A2 and R1-R2 (indicating “Power” and 

“Reception”), the operation of the block is reversible.

Sezione (mm2)
Section (mm2)

1 2,5 4

Resistenza 
massima doppino 

(Ω/km)
Maximum pair 

resistance
(Ω/km)

36 14,40 9,00

Massima 
lunghezza (km)
Maximum lenght

(km)

1,25 3,12 5,00

Rapporto di 
trasformazione  

TA
Trasformation 

ratio TA

Resistenza 
Ra(Ω)

Resistence Ra  
(Ω)

Rapporto di 
trasformazione  

TR
Trasformation 

ratio TR

Resistenza Rr(Ω)
Resistence Rr  (Ω)

150/6 3 1,5/16 2,5

Tabella 1 – Table 1

Cavi CdB singola fuga
Cable of TC single rail

Figura 11 - Trasformatori di binario.
Figure 11 - Track Transformers.
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trazione in alternata 2 ∙ 25 KV l’alimen-

tazione è a 170 V – 83,3 Hz con modu-

lazione ti tipo PSK.

2.1.5. Modello del ricevitore

Ad oggi il ricevitore moderno dei 

CdB a singola fuga è il dispositivo 

Relè a Disco Elettronico chiamato 

anche REDI (vedi Fig. 12), esso è un 

componente elettronico con funzioni 

di sicurezza con grado SIL4 che sosti-

tuisce i tradizionali relè a disco a due 

elementi. Esso presenta due ingressi: 

C+ e C- sono i terminali di “campagna” 

attraverso i quali si riceve il segnale dal 

binario, L+ e L- sono invece i terminali 

di “locale” attraverso i quali si acquisi-

sce una tensione di 80 V – 50 Hz o 120 

V – 83,3 Hz a seconda dei casi. Il segna-

le di locale rappresenta un riferimento 

di fase al fine di effettuare un controllo 
di sicurezza sul segnale proveniente 

dal binario come protezione ulteriore 

(oltre al collegamento a Z) dal fenome-

no di perforazione dielettrica dei giunti 

isolanti (i CdB vicini vengono alimen-

tati in controfase tra di loro). 

In Fig. 13 è mostrata l’implemen-

tazione del REDI a 50 Hz, acquisite 

le due tensioni “Vc” e “Vl” vengono 

filtrate le sole componenti a 50 Hz e 
costruiti i fasori. Il ramo in basso al 

blocco “AND” finale si occupa di con-

trollare che la differenza di fase dei 

due segnali rientri nel campo ± 50°, 

mentre il ramo di sopra si occupa di 

controllare il livello della tensione del 

binario rispetto alle soglie di libero 

(Vd/K) e occupato (Vd). L’impedenza 

di ingresso dei terminali di campagna 

può assumere un valore compreso tra 

750 Ω e 1200 Ω, in figura si è supposto 
un’impedenza puramente ohmica. Infine il parametro “q” 
simula l’azione di rifasamento del REDI.

In Fig. 14 è rappresentato il REDI a 83,3 Hz dove oltre 

alle differenze di ampiezza e frequenza dei segnali in gio-

co si aggiunge un terzo controllo effettuato dal dispositivo 

riguardo alla presenza di una corretta modulazione PSK.

Il REDI infine a seconda dello stato del CdB stabilisce 
o meno dei contatti alti e bassi di uscita, la modellazione 

di questo fenomeno vede una trattazione di modellazione 

elettromeccanica legata alle inerzie delle masse in movi-

mento che esula dallo scopo del presente articolo.

2.1.6. Modello dei giunti isolanti

I giunti isolanti potrebbero essere simulati tramite 

circuiti aperti in condizioni ideali, tale ipotesi è molto 

2. Electrical Modeling and Simulation of the 
Track

Single-rail track circuits are so named because only one 
rail is part of the return circuit for electric traction (referred to 
as the “grounded rail”), while the other rail is isolated. To be 
concise we will refer to this type as “single rail”. These track 
circuits are used in stations, except for the running tracks 
used for onboard signal repetition or those longer than 700m. 
The schematic of the modern version of the single-rail  track 
circuit is shown in Fig. 10. The following will demonstrate 
how to model this track circuit completely.

2.1. Model of the Single-rail Track Circuit

The overall model of the track circuit is given by connect-

Figura 12 - Settaggio REDI.
Figure 12 - Setting of REDI.

Figura 13 - REDI 50 Hz-.
Figure 13 - REDI 50 Hz-.



INGEGNERIA FERROVIARIA – 363 – 5/2024

SCIENZA E TECNICA

vicina alla realtà per climi asciutti, in tale ipotesi infat-

ti la resistenza di isolamento del giunto può raggiungere 

anche l’ordine del MΩ. In condizioni di clima umido, o 
di deposito di scorie di frenatura, si manifesta una grossa 

variabilità di questa grandezza che la porta a raggiungere 

valori sino alle decine di Ω, i quali sono tuttavia sufficienti 
a permette il regolare funzionamento dei CdB. Un valore 

minimo di resistenza di isolamento al limite dell’integrità 

può essere assunto pari a 10 Ω, al di sotto dei quali di fatto 
il giunto si avvia verso la perforazione. Basta pensare che 

il valore limite posto per i dispositivi di protezione per i 

CdB in linea del BAcc è di 2,4 Ω. Ovviamente modellare 
un giunto ha senso qualora si vogliano simulare più CdB 

limitrofi.

2.2. Simulazione del CdB a singola fuga isolata

Interconnettendo tutti i modelli sin ora presentati si ot-

tiene il sistema in Fig. 15. Si noti la corrispondenza di fase 

tra il generatore e i morsetti di campagna del REDI. Il CdB 

è supposto di 400 m e supponendo che all’istante 0,040 s 

sia applicato uno shunt di 0,8 Ω all’estremo di ricezione 
nelle condizioni più ostative nei riguardi della sicurezza 

(tensione di alimentazione con tolleranza massima e bal-

last asciutto) si ottengono gli andamenti in Fig. 16 per la 

tensione e la corrente di binario all’estremità di ricezione 

(Scope 4). In Fig. 17 invece sono riportati i valori di output 

del REDI (da cui si nota la diseccitazione del dispositi-

vo) e i segnali di comparazione di ampiezza e fase (da cui 

si nota che il REDI è diseccitato per via della riduzione 

dell’ampiezza della tensione provocata dallo shunt). I valo-

ing the track model with the following 
components.

2.1.1. Model of Transformers

Single-rail track circuits use two 
types of power transformers (TA), one 
with a rating of 50 VA and the other with 
100 VA. The latter is used where intense 
traction currents may cause core satu-
ration, leading to availability issues. The 
reception transformer (TR) has a rating 
of 4 VA. Given the limited powers in-
volved, the transformers are simulated 
using the “T” equivalent circuit, with the 
consideration that selecting an interme-
diate tap for the transformers will result 
in only a part of the model parameters. 
The determination of these parameters 
involves standard procedures, such 
as vacuum and short-circuit tests [3]. 
The transformers are accompanied by a 
resistance (Ra) for TA and an (Rr) for 
TR, necessary for the regulation of the 
track circuit, limiting the shunt current 
and limiting the traction current in the 
transformers. When there can be intense 
traction currents, in addition to the 100 
VA TA, a bridge device is used in con-

junction with TR. Modeling these components accompany-
ing the transformers does not present particular complexi-
ties. The transformer models are shown in Fig. 11. For the 
calibration of these and the resistances, refer to [4].

2.1.2. Model of the Traction Circuit

Between adjacent single-rail track circuits, there is a 
reversal between the grounded and isolated rails. This con-
nects the same terminals of the transformers to the same 
rails, automatically providing counter-phase power supply 
to them. This allows, as will be seen, protection against the 
phenomenon of electrical punching of the insulating joints. 
To maintain electrical continuity for traction current con-
duction, a “Z” connection is placed between the grounded 
rails of the two adjacent track circuits (see Fig. 10). The con-
ductors used have resistances per unit length of a few tenths 
of ohms per km, and given the lengths of the Z connection 
on the order of meters, the neglectability of this resistance is 
understood. However, if desired (e.g., for evaluating currents 
in large yards with many track circuits and strong traction 
currents), indicating the length of the cable with (W), the 
resistance can be calculated using Equation (11):

 (11)

In this work, this modeling will be omitted as it is not 
relevant for the presented case studies.

2.1.3. Model of Cables

In Low Voltage, for the small cross-sections involved, 
cables can be simulated simply using a resistance. From ex-

Figura 14 - REDI 83,3 Hz PSK.
Figure 14 - REDI 83,3 Hz PSK.
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ri di taratura sono quelli in Tab. 2 determinati seguendo la 

procedura di taratura riportata al [4] tramite l’esecuzione 
di simulazioni preliminari.

isting schematics [5], a maximum resistance of 45 Ω for a 
pair for the individual power or reception cable of the track 

circuit is  derived. The cables typically used are summarized 

in Tab. 1. In this article, the presence of 

cables will be omitted to simulate condi-

tions that are more conservative regard-

ing safety (higher voltage at the tracks).

2.1.4. Model of the Source

The power supply for track circuits is 

usually a voltage of 150 V - 50 Hz, with a 
variation tolerance of +10% and -15% in 
magnitude and ±2% in frequency. In the 

case of tracks adjacent to those with AC 

traction at 2∙25 kV, the supply is at 170 
V - 83.3 Hz with PSK-type modulation.

2.1.5. Receiver Model

As of today, the modern receiver for 

single-rail track circuits is the Electronic 

Disk Relay also called REDI device (see 

Fig. 12). It is an electronic component 

with safety functions at SIL4 level, re-

placing traditional two-element disc re-

lays. It has two inputs: C+ and C- are 

“field” terminals through which the 
signal is received from the track, while 

L+ and L- are “local” terminals through 

which a voltage of 80 V - 50 Hz or 120 
V - 83.3 Hz, depending on the case, is 
acquired. The local signal serves as a 

phase reference to perform a safety check 

Figura 16 - Tensione e corrente di binario.
Figure 16 - Voltage e current of track.

Figura 15 - Modello CdB singola fuga.
Figure 15 - Model of TC single rail.
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In Fig. 18 è rappresentato il caso studio di infiltrazione 
di segnale in controfase di altro CdB attiguo.

Nel caso analizzato è provocato da:

- interruzione della connessione a Z;

- perforazione dielettrica di ambo i giunti elettrici delle 

due rotaie;

- interruzione del cavo di alimentazione propria.

Dalla Fig. 19 si nota che in tali condizioni il REDI si di-

seccita per diversità di fase tra la tensione di “campagna” 

e quella di “locale”; il REDI in concomitanza con la prati-

ca di alimentazione in controfase dei CdB attigui pertanto 

protegge da tali scenari (in caso di non interruzione dell’a-

limentazione i due segnali sfasati avrebbero dato vita ad 

on the signal coming from the track, 
providing additional protection (in ad-
dition to the Z connection) against the 
phenomenon of dielectric punching of 
insulating joints (adjacent track circuits 
are supplied in counterphase). 

In Fig. 13, the implementation of the 
50 Hz REDI is shown. Once the two volt-
ages “Vc” and “Vl” are acquired, only the 50 
Hz components are filtered, and phasors 
are constructed. The bottom branch of the 
final “AND” block ensures that the phase 
difference of the two signals falls with-
in the ±50° range. Meanwhile, the upper 
branch checks the level of the track voltage 
against the free (Vd/K) and occupied (Vd) 
thresholds. The input impedance of the 
field terminals can have a value between 
750 Ω and 1200 Ω. In the figure, a purely 
ohmic impedance is assumed. Finally, the 
parameter “q” simulates the phase correc-
tion action of the REDI.

In Fig. 14, the 83.3 Hz REDI is repre-
sented, which, in addition to differences 
in amplitude and frequency of the sig-
nals, includes a third check regarding 
the correct PSK modulation.

The REDI, based on the state of the 
track circuit, establishes or not the high 
and low output contacts. The modeling 
of this phenomenon involves an elec-
tromechanical modeling related to the 
inertia of moving masses, which goes 

beyond the scope of this article.

2.1.6. Insulated Joint Model

Insulated joints could be simulated using open circuits 
under ideal conditions. This assumption is very close to re-
ality in dry climates, where the insulation resistance of the 
joint can reach the order of MΩ. In humid conditions or when 
there is brake dust deposition, there is considerable variability 
in this value, leading it to reach values up to tens of ohms. 
However, even with such resistance values, the isolating 
joints can still function correctly. A minimum value of in-
sulation resistance, at the limit of integrity, can be assumed 
to be 10 Ω, below which the joint tends toward perforation. 

It is noteworthy that the limit value set 
for protection devices for in-line track 
circuits by the BAcc is 2,4 Ω. Modeling 
an isolating joint makes sense when sim-
ulating multiple adjacent track circuits.

2.2. Simulation of isolated Single-
rail Track Circuit

Interconnecting all the models pre-
sented so far results in the system shown 

Tabella 2 – Table 2

Taratura CdB singola fuga
Calibration of TC single rail

Rapporto di 
trasformazione  

TA
Trasformation 

ratio TA

Resistenza Ra(Ω)
Resistence Ra (Ω)

Rapporto di 
trasformazione  

TR
Trasformation 

ratio TR

Resistenza Rr(Ω)
Resistence Rr (Ω)

150/6 3 1,5/16 2,5

Figura 17 - Logica REDI.
Figure 17 - REDI logic.
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una risultante oltre che sfasata anche ridotta in ampiezza, 

pertanto sarebbero intervenuti entrambe le comparazioni 

eseguite dal REDI). 

Per brevità si lascia al lettore la simulazione del CdB a 

singola fuga a 83,3 Hz in quanto non aggiunge particolari 

aspetti alla presente trattazione.

3. Modellistica e simulazione dei CdB a doppia 
fuga isolata

I Circuiti di Binario a doppia fuga isolata sono carat-

in Fig. 15. Note the phase correspondence between the gener-
ator and the field terminals of the REDI. The track circuit is 
assumed to be 400 m, and assuming that at instant 0.040 s, a 

shunt of 0.8 Ω is applied at the reception end under the most 
challenging safety conditions (maximum tolerance power 

supply voltage and dry ballast), the trends in Fig. 16 for the 

track voltage and current at the reception end are obtained 

(Scope 4). Fig. 16 also shows the output values of the REDI 

(indicating the de-excitation of the device) and the amplitude 

and phase comparison signals (indicating that the REDI is 

de-excited due to the reduction in the amplitude of the volt-

age caused by the shunt). The calibration values are those in 

Tab. 1, determined following the calibration procedure in [4] 

through the execution of preliminary simulations.

Fig. 18 represents a case study of signal infiltration in 
counterphase from another adjacent track circuit. In the 

analyzed case it is caused by: 

- interruption of the Z connection;

- dielectric punching of both electrical joints of the two rails;,

- interruption of the own power cable.

Fig. 19 shows that in such conditions, the REDI de-ex-

cites due to the phase difference between the “field” and 
“local” voltages; the REDI, in conjunction with the count-

er-phase power supply practice of adjacent track circuits, 

protects against such scenarios (in case of no power inter-

ruption, the two out-of-phase signals would have created a 

resulting signal that is not only phase-shifted but also re-

duced in amplitude, triggering both comparisons made by 

the REDI). For brevity, the simulation of the single-rail track 

circuit at 83.3 Hz is left to the reader, as it does not add par-
ticular aspects to the present discussion.

3. Modeling and Simulation of Dual-rail Track 
Circuits

Dual-rail track circuits are characterized by the fact that 

both rails contribute to the conduction of traction current. 

For purposes of shortness, again, the adjective “isolated” will 

Figura 18 - Intrusione segnale.
Figure 18 - Signal Intrusion.

Figura 19 - Logica REDI in caso di intrusione segnale.
Figure 19 - REDI logic in case of signal intrusion.
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terizzati dal fatto che entrambe le ro-

taie concorrono alla conduzione della 

corrente di trazione. Per brevità, anche 

in questo caso, si ometterà l’aggettivo 

“isolata”. Principalmente tali CdB si 

trovano in linea ove è presente il BAcc 

(Blocco Automatico a correnti co-

dificate). In Fig. 20 ne è mostrato un 
esempio: 

Le Casse Induttive (CI) permet-

tono il redistribuirsi della corrente 

su entrambe le rotaie in modo che si 

compensino le cadute di tensione della 

corrente di trazione nel caso fosse at-

traversata una sola rotaia; ciò permette 

di evitare la saturazione dei trasforma-

tori TRA e TRR.

Il segnale iniettato nel binario è una 

sinusoide con portante a 50 Hz che vie-

ne modulata interrompendola un certo numero di volte al 

minuto, dando vita ai codici 75, 120, 180 e 270 (interrotti 

rispettivamente 75, 120, 180 e 270 volte al minuto). Ogni 

codice contiene un diverso contenuto informativo dipen-

dente dalle condizioni di impianto, questo viene captato a 

bordo tramite opportuni captatori del rotabile che consen-

tono al personale di condotta di regolare di conseguenza 

la propria marcia.

La logica di impianto (Logic) dunque seleziona il codi-

ce che viene applicato al binario dal Code Power Repeater 
CPR (attuazione del codice), esso, alla ricezione del CdB, 

viene prelevato da un filtro a banda stretta RTU e viene in-

viato ad un relè inseguitore di codice Tracking Relay (TR) 

che commuta seguendo il ritmo del codice (in alcuni si-

stemi BAcc può venire a mancare il TR dove il codice può 

essere inviato direttamente ad un secondo dispositivo). Il 

Decodificatore (Dec.) analizza la presenza del codice ec-

citando il relè HR (Hight efficiency biased plug-in Relay) e 

insieme ai filtri di Decoding Unit (DU) riconosce il tipo di 

codice eccitando l’omonimo Decoding Relay DR.

Il blocco CGI (Controllo Giunto Isolante) permette il 

rilevamento della perdita d’isolamento dei giunti isolan-

ti tramite l’iniezione di un segnale in alta frequenza nella 

maglia formate dalle due CI da un lato e l’altro del giunto. 

Il dispositivo “Rivelatore di Squilibrio” RdS insieme all’In-

vertitore “I” permette di rilevare pericolosi squilibri delle 

rotaie, ove in caso di particolari battimenti si potrebbero 

generare “codici indebiti”; a riguardo si veda il [7].

I CdB a doppia fuga a livello generale seguono più o 

meno lo schema di Fig. 20, i componenti però cambiano di 

dettaglio a seconda del fornitore del sistema BAcc; pertan-

to per i parametri dei singoli componenti bisogna riferirsi 

ai relativi datasheet. 

Alcuni CdB a doppia fuga hanno una seconda portan-

te, anch’essa codificata, a 178 Hz che aggiunge ulteriori 5 
codici al fine di aumentare le informazioni inviate a bordo 
ed elevare la velocità della linea. In tal caso (con riferimen-

be omitted. This circuits are mainly found on lines where 

the BAcc (Automatic Block with Coded Currents) is present. 

Fig. 20 shows an example:

Inductive Shunts (IS) allow the current to redistribute 

to both rails to compensate for voltage drops in traction cur-

rent if a single rail is traversed. This avoids saturation of the 

TRA and TRR transformers.

The injected signal into the track is a sine wave at 50 Hz, 
modulated by interrupting it a certain number of times per min-

ute, creating codes 75, 120, 180, and 270 (interrupted 75, 120, 
180, and 270 times per minute, respectively). Each code con-

tains different information depending on the plant conditions, 

which is captured onboard by appropriate rolling stock sensors, 

allowing the conductors to adjust their driving accordingly.

The plant logic (Logic) selects the code applied to the track 

by the Code Power Repeater CPR (code execution). Upon re-

ceiving the track circuit, the code is taken by an RTU filter and 
sent to a code Tracking Relay (TR) that switches following the 

code rhythm (in some BAcc systems, TR may be absent, and 

the code can be sent directly to a second device). The Decoder 

(Dec.) along with the Decoding Unit filters (DU) identifies the 
code type by exciting the corresponding Decoding Relay DR.

The GCI (Insulating Joint Control) block allows the de-

tection of insulating joint perforation by injecting a high-fre-

quency signal into the loop formed by the two CI on either 

side of the joint. The “Unbalance Detector” RdS, along with 

the Inverter “I,” detects dangerous rail imbalances, where in 

the case of particular beats, it could generate “undue codes”; 

for more details, refer to [7].

In general, dual-rail track circuits follow the scheme 

shown in Fig. 20, but the components vary in detail depend-

ing on the BAcc system supplier; therefore, for the parameters 

of individual components, refer to the respective datasheets.

Some dual-rail track circuits have a second carrier, also 

coded at 178 Hz, adding another 5 codes to increase the infor-
mation sent onboard and speed up the line. In this case (with 

Figura 20 - CdB doppia fuga.
Figure - 20 TC double rail.
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to alla  Fig. 21) si aggiunge un generatore della seconda 

portante (G178) oltre al dispositivo miscelatore (Misc.) 

che si occupa di applicare entrambe le portanti al binario 

senza che ciascun segnale si riversi sull’altra sorgente. Sul-

lo stadio di ricezione vi è un Decodificatore Statico DS178 
e un Decoding Relay DR178 che svolgono la funzione di 

riconoscimento della seconda portante. Di questi per bre-

vità non si tratterà in quanto la simulazione di segnali non 

isofrequenziali attraverso il binario è un problema che ne-

cessita di un approfondimento particolare (vedasi §6).

Esistono ulteriori tipi di CdB a doppia fuga, come quel-

li utilizzati nel Blocco Automatico a correnti fisse (BAcf) 
ove non vi è la codificazione del segnale, o come quelli del 
BAcc di stazione per itinerari di corsa dove l’alimentazio-

ne è normalmente non codificata e diviene codificata o alla 
formazione dell’itinerario (impianti con codifica preventi-
va) o con l’occupazione del CdB da parte del primo asse 

(impianti con codifica di primo asse); ci sono poi i CdB di 
stazione di lunghezza maggiore di 700 m che sono dotati 

di CI per motivi di disponibilità nei confronti della corren-

te di trazione e   infine i CdB a doppia fuga per l’implemen-

tazione della funzione Infill in contesto di sistema automa-

tico per la protezione del treno (SCMT, Sistema Controllo 

Marcia Treno). Per brevità nel proseguo si tratteranno solo 

i CdB a doppia fuga del BAcc in linea.

3.1. Modello del CdB a doppia fuga.

Il modello complessivo del CdB è dato dalla connes-

sione del modello del binario con quello dei seguenti com-

ponenti.

3.1.1. Modello dei trasformatori 

Per i trasformatori si seguono le stesse considerazioni 

di cui al §2.1.1 con l’attenzione di adoperare valori dei pa-

rametri diversi a seconda dei vari fornitori di BAcc. Per la 

taratura di questi e delle resistenze vedasi [6].

3.1.2. Modello del circuito di trazione

I componenti principali del circuito di ritorno della 

trazione elettrica per i CdB a doppia fuga sono le CI, esse 

sono realizzate tramite due semi-avvolgimenti avvolti su 

un nucleo ferromagnetico, tra i due semi-avvolgimenti vi 

è un terminale centrale che la corrente di trazione utilizza 

per passare da una CI all’altra.

Se le rotaie sono sufficientemente equilibrate le due ali-
quote della corrente danno vita a flussi che tendono ad eli-
dersi. In caso di squilibri il flusso dunque crescerà tendendo 
alla saturazione del nucleo, con conseguente indisponibili-

tà. In Fig. 22 è riportato l’andamento dell’impedenza a 50 

Hz della CI (serie dei due semi-avvolgimenti) in funzione 

di una corrente di squilibrio (differenza delle correnti in 

DC tra le due rotaie con ondulazione a 50 Hz sovrapposta, 

per i dettagli vedasi [7]). Nonostante ciò quando si vuole 
omettere dalla simulazione il fenomeno di indisponibilità 

legato alla saturazione del nucleo, si possono simulare le CI 

semplicemente tramite la serie di due induttanze di valori 

reference to Fig. 21), a second carrier generator (G178) and a 
mixer device (Misc.) are added, applying both carriers to the 
track without each signal overflowing onto the other source. 
On the receiving stage, there is a Static Decoder DS178 filter 
and a Decoding relay DR178 relay, which perform the func-
tion of recognizing the second carrier. For brevity, the simula-
tion of non-isofrequency signals through the track is a prob-
lem that requires special consideration (see §6).

There are additional types of dual-rail track circuits, such 
as those used in the Fixed Current Automatic Block (BAcf) 
where there is no signal coding. Or those in the station BAcc for 
run routes where the power supply is normally not coded and 
is switched to coded or route-formed (systems with preventive 
coding) or with the occupation of the track circuit by the first 
axle (systems with first axle coding). Dual-side track circuits 
for stations longer than 700 m, equipped with CI for traction 
current availability reasons, and dual-side track circuits for 
implementing the Infill function in the Automatic Train Pro-
tection Systems (SCMT) context. For brevity, only the dual-side 
track circuits of the BAcc in-line will be discussed further.

3.1. Model of the Dual-Side Track Circuit

The overall model of the Dual-Side Track Circuit (TC) is 
derived from the connection of the rail model with the mod-
els of the following components:

Figura 21 - Componenti 178 Hz.
Figure 21 - Components 178 Hz.

Figura 22 - Impedenza CI.
Figure 22 - Impedance of CI.
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pari alla (12). Tale espressione riconsegna il valore a 50 Hz; 

per ricavare il valore a 83,3 Hz o 178 Hz basta sostituire 

rispettivamente 1,83 Ω o 3,9 Ω a 1,1 Ω nella (12).

 (12)

Per i collegamenti tra binario e CI, e tra CI e CI vale 

quanto visto al §2.1.2.

3.1.3. Modello dei cavi

La differenza rispetto al §2.1.3 è che date le maggiori 

distanze da coprire rispetto alla garitta di BA e dato che la 

resistenza massima di doppino in questo caso è di 27 Ω, 
per i cavi vale quanto in Tab. 3.

3.1.4. Modello della sorgente

L’unica differenza rispetto al §2.1.4 è che per i CdB di 

linea del BAcc l’alimentazione è codificata, mentre per 
quelli di stazione di corretto tracciato essa è normalmente 

non codificata e si passa alla codificata o alla formazio-

ne dell’itinerario (impianti con codifica preventiva) o con 
l’occupazione del CdB da parte del primo asse (impianti 

con codifica di primo asse). Il modello della sorgente codi-
ficata può essere implementato semplicemente tramite dei 
treni di impulsi che modulano una sorgente sinusoidale. 

In Fig. 23 è riportato il blocco che simula l’insieme di CPR 

e Invertitore; al suo interno vi è la moltiplicazione di una 

sinusoide a 50 Hz con un treno di impulsi T1 che applica 

le interruzioni del codice; la successiva moltiplicazione 

con il treno T2 inverte invece ad ogni periodo la tensione 

simulando l’azione dell’invertitore “I” (l’invertitore viene a 

mancare nei CdB del BAcc di stazione). Il segnale è stato 

simulato supponendo una produzione di tipo statica, vo-

lendo però il segnale di uscita dal secondo prodotto può 

essere usato per comandare un interruttore che stabilisce 

ed interrompe elettricamente la tensione di partenza. 

Si fa notare che i codici del BAcc a livello matemati-

co sono descritti dal prodotto di una funzione sinusoidale 

con una funzione porta, la funzione sinusoidale è detta 

“portante” mentre la funzione porta è detta “modulante”. 

L’equazione (13) descrive una generica funzione porta di 

3.1.1. Transformer Model

For transformers, the considerations are the same as in 
§2.1.1. However, different parameter values should be used 
depending on various BAcc suppliers. For the calibration of 
these and the resistors, refer to [6].

3.1.2. Traction Circuit Model

The main components of the electric traction return cir-
cuit for dual-side track circuits are the Inductive Shunts 
(CI). They consist of two semi-windings wound on a fer-
romagnetic core, with a central terminal between the two 
semi-windings that the traction current uses to pass from 
one CI to the other. If the rails are sufficiently balanced, the 
two current halves give rise to flows that tend to cancel each 
other. In case of imbalances, the flux will grow, tending to-
wards saturation of the core, resulting in unavailability. Fig. 
22 shows the impedance behavior at 50 Hz of the CI (series 
of the two semi-windings) as a function of an imbalance 
current. Despite this, when omitting the unavailability relat-
ed to core saturation from the simulation, the CI can be sim-
ulated simply by using the series of two inductances with 
values equal to (12).

 (12)

The connections between rail and CI, and between CI 
and CI, follow the principles discussed in §2.1.2.

3.1.3. Cable Model

Differences from §2.1.2 include the greater distances to 
cover compared to the BA guardhouse, and the maximum 
resistance of the twin cable in this case is 27 Ω. For cables, 
refer to Tab. 3.

3.1.4. Source Model

The only difference from §2.1.3 is that for BAcc line-side 
TCs, the power supply is coded, while for station TCs, it is 
normally uncoded and switched to coded or itinerary-formed 
(systems with preventive coding) or with the occupation of 
the TC by the first axle (systems with first axle coding). The 
coded source model can be implemented simply by using 

impulse trains that modulate a sinusoi-
dal source. Fig. 23 shows the block that 
simulates the CPR and Inverter assem-
bly, inside which there is the multiplica-
tion of a 50 Hz sine wave by an impulse 
train T1 that applies the interruptions 
of the code. The subsequent multiplica-
tion with the train T2 inverts the voltage 
every period, simulating the action of 
the inverter “I” (the inverter is missing 
in the BAcc station TCs). The signal is 
simulated assuming a static production; 
however, the output signal from the sec-
ond product can be used to control a 
switch that establishes and electrically 
interrupts the starting voltage.

Note that BAcc codes, from a math-

Tabella 3 - Table 3

Cavi CdB doppia fuga
Cable of TC double rail

Sezione (mm2)
Section (mm2)

1 2,5 4 6 10

Resistenza massima 
doppino (Ω/km)

Maximum pair 
resistance
(Ω/km)

36 14,40 9,00 6 3,6

Massima lunghezza 
(km)

Maximum lenght
(km)

0,750 1,87 3,00 4,5 7,5
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ampiezza ∆ e centrato in t
0
, nel nostro caso ∆= periodo T

ON
 

del codice e t
0
 pari alla metà di questo.

 (13)

Pertanto i codici si riscriveranno come:

 (14)

Si fa notare che con l’introduzione della codifica del 
BAcc il sistema simulato continua ad essere lineare ma non 
più tempo invariante, infatti se si trasla la portante di un ∆t 
non si ottiene una traslazione dell’intero codice come mo-
strato nella (15) a titolo d’esempio per il codice 75.

 (15)

3.1.5. Modello del ricevitore

In Fig. 24 è riportato lo stadio di ricezione compo-
sto dall’insieme dei modelli del Rivelatore di Squilibrio 
RDS, del filtro a banda stretta Resonant Track Unit (RTU), 
del TR, dello stadio decodificatore Dec e il DU. Le due 
correnti di rotaia “i1” e “i2” sono acquisite entrambe 
con convenzione dei versi entranti nella CI di ricezione 
del CdB. In Fig. 25 è riportato il modello all’interno del 
blocco RDS, esso consegna un’uscita alta (all’ingresso del 
blocco RTU) quando sono verificate le quattro condizio-
ni dei quattro canali C1, C2, C3 e C4. I canali C1 e C3 
verificano che la singola corrente di rotaia sia superiore 
alla soglia di 700 mA, il canale C2 invece verifica che la 
corrente di squilibrio “isq” non superi la soglia di 1,5 A 
ed infine il canale C4 che la tensione ricevuta dal binario 
“vr” superi la soglia di 10 V. Tali valori di soglia sono de-
terminati dal [8].

 Tutte le grandezze prima di esse-
re comparate attraversano prima un 
filtro a banda stretta per poi essere 
valutato il valore RMS e successiva-
mente il valor medio. Il valor medio 
viene calcolato su un periodo di 0,8 
s (periodo di modulazione pari al 
tempo di ON e di OFF del codice più 
lento 60/75=0,8 s), in modo da avere 
segnali stabili e che non seguano gli 
stati di ON e OFF del codice di bina-
rio. In Fig. 26 sono mostrati i modelli 
dell’RTU e del TR: il primo è costi-
tuito da dei contatti che sulla base 
dell’uscita dell’RDS abilitano o meno 
la trasmissione del codice di binario 
su un carico di 1,1 kΩ. Da questo pre-
leva poi la tensione e la invia in in-
gresso al blocco del TR dove viene fil-
trata, raddrizzata ed applicata ad un 
carico sempre di 1,1 kΩ. In tal modo 

ematical point of view, are described by the product of a si-
nusoidal function with a square wave. The square wave is 
called “modulating”, and the sinusoidal function is called 
“carrier”, Equation (13) describes a generic gate function of 
amplitude ∆ and centered at t

0
, in our case ∆= period T

ON
 of 

the code and t
0
 equal to half of this.

 (13)

The codes can be rewritten as follows:

 (14)

Note that with the introduction of BAcc coding the sim-
ulated system continues to be linear but no longer time in-
variant, in fact if one shifts the carrier by a ∆t one does not 
get a shift of the entire code as shown in (15) as an example 
for code 75.

 (15)

3.1.5. Receiver Model

Fig. 24 shows the receiving stage composed of the set of 
models of the Unbalance Detector (RDS), narrowband filter 
Resonant Track Unit (RTU), TR, Dec and DU decoder stage. 
The two rail currents “i1” and “i2” are both acquired with 
convention of the verses entering the receiving IC of the TC. 
Fig. 25 shows the model inside the RDS block, it delivers a 
high output (at the input of the RTU block) when the four 
conditions of the four channels C1, C2, C3 and C4 are ver-
ified. Channels C1 and C2 verify that the single rail current 
is above the threshold of 700 mA, channel C2 on other hand 
verifies that the unbalance current “isq” does not exceed the 
threshold of 1.5 A and at last the channel C4 that the voltage 

Figura 23 - Modello trasmissione codice.
Figure 23 - Code transmission model.
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si è simulato l’azione di raddrizzamento dell’RTU senza 
utilizzare componenti discreti quali diodi (il vantaggio 
di ciò sarà evidente al §6). Il valore di tensione misurato 
sul carico viene confrontato con le soglie di eccitazione 
e diseccitazione del TR, il quale consegna un treno di 
impulsi, che segue il codice di binario, all’ingresso del 
blocco Dec+DU. Infine in Fig. 27 è riportato il blocco che 
simula l’azione di decodifica Dec, quella di filtraggio dei 
DU e quella di segnalazione dei relè HR, DR75, DR120, 
DR180 e DR270. Dopo il relativo filtro viene calcolato 
il valore RMS sulla frequenza della relativa modulante, 
un semplice blocco di switch individua il codice se supe-
ra una certa soglia. L’azione dell’HR è simulata tramite 
una porta OR che ha lo scopo di rilevare se almeno un 
codice è presente.

3.1.6. Modello dei giunti isolanti

Vedasi §2.1.6. 

3.2. Simulazione del CdB a doppia fuga isolata.

Interconnettendo tutti i modelli sin ora presentati si 
ottiene il sistema in Fig. 28.

Considerato un CdB di 2 km  con valori di taratura di 
Tab. 4 in condizioni di tensione di alimentazione massima 
di 165 V e ballast secco, se si parte da una condizione di 
libero e all’istante 2 s si applica uno shunt di 0,25 Ω in cor-
rispondenza della ricezione, mentre è applicato un codice 
75 al binario, si ottengono  gli andamenti per la tensione 
e la corrente di binario all’estremità di ricezione (Scope 
4) dai primi due segnali di Fig. 29. Il terzo segnale invece 

received by the rail “vr” exceeds the threshold of 10 V. These 
threshold values are determined by [8]. All quantities before 
being compared first pass through a narrow-band filter and 
then the RMS value and then the average value are evalu-
ated. The average value is calculated over a period of 0.8 s 
(modulation period equal to the ON and OFF time of the 
slowest code 60/75=0.8 s), so as to have stable signals that 

Figura 24 -  Ricezione codice.
Figure 24 - Code reception model.

Figura 25 - Modello RDS.
Figure 25 - Model RDS.
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do not follow the ON and OFF states of the binary code. Fig. 

26 shows the models of the RTU and TR, the first consists 
of contacts that on the basis of the output of the RDS enable 

or disable the transmission of the track code on a 1.1 kΩ 
load, it picks up the voltage on this and sends it as an input 

to the TR block where it is filtered, rectified and applied to 
a load also of 1.1 kΩ. This simulated the rectification ac-

tion of the RTU without using discrete components such as 

diodes (the advantage of this will be evident in §6).  The 

measured voltage value at the load is compared with the ex-

citation and de-energization thresholds of the TR, which de-

livers a train of pulses, following the track code, to the input 

of the Dec+DU block. At last, Fig. 27 shows the block that 

simulates the Dec decoding action, the DU filtering action, 
and the signaling action of the FR, DR75, DR120, DR180, 

and DR270 relays. After the relative fil-
ter is calculated the RMS value on the 

frequency of the relative modulator, a 

simple switch block detects the code if it 

exceeds a certain threshold. The action 

of the HR is simulated through an OR 
port that is intended to detect if at least 

one code is present.

3.1.6. Isolating Joint Model

Refer to §2.1.6 for the modeling of 

isolating joints.

3.2. Simulation of the insulated 

Dual-rail Track Circuit

Interconnecting all the models re-

sults in the system shown in Fig. 28. 

Considering a 2 km TC with calibration 

values from Tab. 4 under maximum 

power supply voltage conditions of 165 
V and dry ballast, if starting from a free 

condition and applying a 0.25 Ω shunt 

Figura 26 - Modelli RTU e TR.
Figure 26 - Models of RTU e TR.

Figura 27 - Modelli DR.
Figure 27 - Models of DR.

Figura 28 - Implementazione modello CdB doppia fuga.
Figure 28 - Implementation of TC doube rail.
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mostra l’andamento della corrente d’asse (Scope 5). In Fig. 

30 a sinistra è riportata l’uscita del TR, mentre a destra 

l’uscita dell’HR e dei DR in condizioni di CdB libero.

Se invece si suppone con CdB libe-

ro (ad esempio con codice 75) di simu-

lare all’istante 3 s l’iniezione di una ar-

monica di trazione di 1 A a 50 Hz tra i 

punti P1 e P2 di  Fig. 28 e che all’istante 

5 s avvenga uno squilibrio distaccando 

la rotaia nel rettangolo R di Fig. 28 si 

simula una condizione estrema di in-

tervento del dispositivo RDS. In Fig. 

31 sono riportati gli andamenti della 

tensione e delle correnti di rotaia agli 

at the reception end at 2 s, while applying a code 75 to the 
rail, the trends for the rail voltage and current at the recep-
tion end (Scope 4) are obtained from the first two signals in 

Figura 30 - Output di TR, Hr e DR.
Figure 30 - Output of TR, Hr e DR.

Figura 29 - Segnali di binario.
Figure 29 - Track signals.

Tabella 4 – Table 4

Taratura CdB doppia fuga
Calibration of TC double rail

Rapporto di 
trasformazione  

TA
Trasformation 

ratio TA

Resistenza Ra(Ω)
Resistence Ra  

(Ω)

Rapporto di 
trasformazione  

TR
Trasformation 

ratio TR

Resistenza Rr(Ω)
Resistence Rr  (Ω)

150/12 3 12/150 0,5
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estremi di ricezione, mentre in Fig. 32 sono riportati i se-

gnali digitali elaborati dal dispositivo RDS dove all’istante 

Fig. 29. The third signal shows the trend of the axle current 
(Scope 5). In Fig. 30 on the left, the TR output is shown, 

Figura 32 - Funzionamento RDS.
Figure 32 - Operation RDS.

Figura 31 - Segnali di binario in caso di squilibrio.
Figure 31 - Track signals in case of imbalance.
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while on the right, the output of the HR and DRs is shown 
under free TC conditions.

If, instead, assuming a free TC (e.g., with code 75) and 
simulating the injection of a 1 A traction harmonic at 50 
Hz between points P1 and P2 of Fig. 28 at 3 s and causing 
an imbalance by disconnecting the rail in the R rectangle of 

Fig. 28 at 5 s, an extreme intervention condition of the RDS 
device is simulated. Fig. 31 shows the trends of rail voltage 

and rail currents at the reception ends, while Fig. 32 shows 

the digital signals processed by the RDS device, where at 5 s, 
its intervention can be observed for imbalance conditions to 

cancel the isq signal (the signal shows a temporary “bounce” 

of about 200 ms due to the inversion of the sign of an offset 

generated by the integration and averaging operations of the 

C2 channel in Fig. 25, this effect is removable by channel op-

timization not presented here for simplicity of exposition).

4. Modeling of TCs Containing Turnouts

TCs containing switches can have the two configurations 
in Fig. 33 depending they have a single or dual-rail track cir-

cuit. The implementation of the model for the single-rail track 

circuit case is shown in Fig. 34, highlighting the correspon-

5 si nota il suo intervento per condizioni di squilibrio per 

annullamento del segnale isq (il segnale mostra un tempo-

raneo “rimbalzo” di circa 200 ms dovuto all’inversione di 

segno di un offset generato dalle operazioni di integrazio-

ne e media del canale C2 di Fig. 25, tale effetto è rimovibile 

tramite un ottimizzazione del canale qui non presentata 

per semplicità di esposizione).

4. Modellistica dei CdB contenenti deviatoi 

I CdB contenenti dei deviatoi possono presentare le 

due configurazioni in Fig. 33 a seconda che siano a sem-

plice o a doppia fuga.

In Fig. 34 è mostrata l’implementazione del modello 

per il caso singola fuga evidenziando in rettangoli colorati 

le corrispondenze tra l’elemento del disegno a sinistra e 

il blocchetto che lo implementa a destra. In verde vi è il 

tratto di binario relativo agli aghi del ramo deviato, in vio-

la il relativo tratto sul ramo normale. In azzurro il tratto 

di binario dall’estremo di ricezione alla punta del devia-

toio mentre in rosso quello che va dal giunto intermedio 

all’estremo di ricezione. In marrone il tratto di binario del 

ramo deviato ed infine in grigio il collegamento (tramite 

Figura 33 - CdB con deviatoio.
Figure 33 - TC with switch.

Figura 34 - Modello CdB singola fuga con deviatoio.
Figure 34 - Model of TC single rail with switch.



INGEGNERIA FERROVIARIA – 376 – 5/2024

SCIENZA E TECNICA

dences between the elements on the left and the blocks im-
plementing them on the right. In green is the track section 
related to the needles on the deviated branch, in purple the 
related section on the normal branch. In light blue is the track 
section from the receiving end to the tip of the turnout while 
in red is the section from the intermediate joint to the receiv-
ing end. In brown the track section of the diverted branch 
and finally in gray the connection (via pipettes) that allows 
insulated rails of the two branches to be connected in series.

In Fig. 35, meanwhile, is the implementation for the double 
runaway case with similar meanings, in which case in gray is 
the link that allows the shunt function on the deviated branch.

The extensions of the various track sections modeled can be 
derived from the dimensions of interest of the diverter as shown 
in Fig. 36 derived by tables based on the tangent of the diverter.

5. Interaction of Traction Current with TCs

Sometimes it is necessary to simulate a TC not only to 
study its operation but also to analyze its interaction with the 
traction current. This generator should be placed in series with 
the ground rail or between the extreme CI centers of the rail 
section (one or more TCs) to simulate in the case of free TCs. In 

pipette) che permette di collegare in serie le rotaie isolate 

dei due rami [9].

In Fig. 35 invece l’implementazione per il caso doppia 

fuga con analoghi significati, in tal caso in grigio vi è il 
collegamento che permette la funzione di shunt sul ramo 

deviato.

Le estensioni dei vari tratti di binario modellati sono 

derivabili dalle dimensioni di interesse del deviatoio come 

mostrato in Fig. 36 ricavabili tramite tabelle in base alla 

tangente del deviatoio.

5. Interazione della corrente di trazione con i 
CdB

Talvolta risulta necessario simulare un CdB non solo 

per studiarne il funzionamento ma per analizzare l’intera-

zione di questo con la corrente di trazione. 

Tale generatore va posto in serie alla rotaia a terra o 

tra i centri delle CI estreme del tratto di binario (uno o più 

CdB) da simulare nel caso di CdB liberi. 

Nel caso di CdB occupato un terminale va collegato a 

metà della resistenza che simula l’asse e l’altro agli estremi 

del tratto di binario da simulare. In Fig. 37 l’esempio della 

simulazione di libero per due CdB (a) e occupato per sin-

golo CdB (b) per i due casi di singola fuga e a doppia fuga. 

La corrente di trazione per le linee a 3 kV è costituita 
da una componente continua e da una serie di armoniche 

sovrapposte. In generale l’analisi di segnali a diversa fre-

quenza nel binario richiede un’analisi particolare di cui si 

parlerà al §6. Pertanto il caso (b) di Fig. 37 deve intendersi 

come il caso in cui si inietta una corrente di pari frequenza 

(o molto prossima) a quella del segnale del CdB. Qui ver-

ranno esposti gli accorgimenti modellistici da prevedersi, 

oltre che un particolare caso studio per il quale, sotto de-

terminate ipotesi, ci si può svincolare dalla trattazione al 

§6.

Un aspetto modellistico di interesse è quello della si-

mulazione di trasformatori con nucleo non lineare (uti-

le quando si vuole indagare sugli effetti di saturazione, 

Figura 35 - Modello CdB doppia fuga con deviatoio.
Figure 35 - Model of TC double rail with switch.

Figura 36 - Misure deviatoio.
Figure 36 - Measures switch.
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the case of an occupied TC, one terminal should be connected 
to the middle of the resistance simulating the axle and the other 
to the ends of the rail section to simulate in the case of a free 
TC. Fig. 37 shows an example of simulation of free conditions 
for two TCs (a) and occupied conditions for a single TC (b) for 
the two cases of a single and dual-side track circuit.

The traction current for 3 kV lines consists of a DC compo-
nent and a series of superimposed harmonics. In general, the 
analysis of signals at different frequencies in the rail requires 
a particular analysis discussed in §6. Therefore, the case (b) 
in Fig. 37 should be understood as the case in which a current 
of the same frequency (or very close) as that of the TC signal is 
injected. Here, modeling precautions are provided, as well as 
a particular case study for which, under certain assumptions, 
it is possible to separate from the treatment in §6.

An interesting modeling aspect is that of simulating 
transformers with a non-linear core (useful when investi-
gating the effects of saturation and, therefore, unavailability 
caused by traction current). A simple and general method 
for determining the magnetization curve of a transformer is 
described in [10]. This method involves the mathematical 
approximation of the magnetization curve with an odd-de-
gree polynomial function. Regression is then performed 
through experimental tests. Nowadays, ready-to-use blocks 
implementing a non-linear core characteristic can be used. 
For the simulations in this section (aimed at providing a 
general method to address the issue), qualitative magnetiza-
tion curves (referring to the cabin-side winding of the trans-
formers) shown in Fig. 38 were used.

Fig. 39 shows the model used to study the phenomenon. 
A single-rail track circuit without a bridge device and with a 
length of 400 m was assumed. In the blue circle, the inside 
of the saturable transformer blocks is shown, and in the red 
circle, the modeling of the voltage drop caused on the ground 
rail by the DC traction current is modeled. This block turns 
out to be a controlled voltage generator implementing the 

e dunque di indisponibilità, causati 

dalla corrente di trazione). Un metodo 

semplice e generale per determinare 

la curva di magnetizzazione di un tra-

sformatore è quello di cui al [10]. Tale 
metodo prevede l’approssimazione 

matematica della curva di magnetiz-

zazione con una funzione polinomiale 

dispari. La regressione viene poi effet-

tuata tramite prove sperimentali. Oggi 

giorno tuttavia è possibile utilizzare 

blocchetti pronti all’uso che implemen-

tano una caratteristica non lineare del 

nucleo. Per lo svolgimento delle simu-

lazioni in questo paragrafo (che hanno 

lo scopo di fornire il metodo generale 

per affrontare la problematica) si sono 

utilizzate le curve di magnetizzazione 

qualitative (riferite all’avvolgimento lato 

cabina dei trasformatori) riportate in 

Fig. 38. 

In Fig. 39 è riportato il modello uti-

lizzato per studiare il fenomeno. Si è supposto il CdB a 

singola fuga di 400 m e non dotato di dispositivo a ponte. 

Nel cerchio blu è mostrato l’interno dei blocchi dei tra-

sformatori saturabili, nel cerchio rosso la modellizzazione 

della caduta di tensione provocata sulla rotaia a terra dal-

la corrente continua di trazione; tale blocco risulta essere 

un generatore controllato di tensione che implementa l’e-

spressione (16) dove R è la resistenza di rotaia in corrente 

continua, L la lunghezza di questa e I la corrente continua 

che l’attraversa.

 (16)

La corrente I è stata simulata pari a 0 A per i primi 

0,1 s, pari a 1000 A tra i 0,1 s e i 0,2 s e pari a 2000 A 

dall’istante 0.2 s in poi. In Fig. 40 sono riportati gli an-

damenti della caduta di tensione continua sulla rotaia a 

terra, della tensione di campagna applicata al REDI e del 

suo output relativo al controllo di ampiezza. Dai grafici si 
nota che dopo l’istante 0,1 s l’attenuazione della tensione 

dovuta alla saturazione del trasformatore è già tale da 

diseccitare il REDI notando una lieve deformazione di 

questa, oltre l’istante 0.2 s quando aumenta la corrente 

di trazione, si nota un aumento della deformazione della 

tensione indice che si è spostati sempre più nella regione 

di saturazione.

L’iniezione di tale corrente ricade nella trattazione di 

più segnali a diversa frequenza nel binario di cui al §6, tut-

tavia per l’aspetto particolare del fenomeno da studiare fis-

sando a priori tale caduta (e non volendo analizzare altri 

fenomeni quali ad esempio gli squilibri della corrente ecc...) 

si riesce a simulare il fenomeno tenendo conto del diverso 

comportamento elettrico della rotaia in frequenza senza le 

complicazioni modellistiche che si vedranno al §6.

Tale metodo può essere adottato anche talvolta per 

analizzare il fenomeno della saturazione delle CI, in tal 

Figura 37 - Modello corrente trazione.
Figure 37 - Current traction model.
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expression (16), where R is the DC rail resistance, L is its 

length, and I is the DC current through it.

 (16)

The current I was simulated as 0 A for the first 0.1 s, 1000 A 
between 0.1 s and 0.2 s, and 2000 A from 0.2 s onwards. Fig. 40 

shows the trends of the continuous voltage drop on the ground 

rail, the field voltage applied to the REDI, and its output relative to 
amplitude control. From the graphs, it can be observed that after 

0.1 s, the attenuation of the voltage due to transformer saturation 

is already such that it de-excites the REDI, noting a slight defor-

mation of it. Beyond 0.2 s, when the traction current increases, an 

increase in the deformation of the voltage is observed, indicating 

that we have moved further into the saturation region.

The injection of such current falls within the treatment of 

multiple signals at different frequencies in the rail discussed 

in §6. However, for the specific aspect of studying the phe-

nomenon by fixing a priori this drop (and not wanting to an-

alyze other phenomena such as current imbalances, etc.), it is 

possible to simulate the phenomenon taking into account the 

different electrical behavior of the rail at different frequencies 

without the modeling complications that will be seen in §6.

This method can also be adopted sometimes to analyze 

the phenomenon of CI saturation. In this case, these should 

be modeled using two non-linear inductances (one for each 

caso queste andranno modellate tramite due induttanze 

non lineari (una per ogni semi-avvolgimento) le cui carat-

teristiche di magnetizzazione andranno anch’esse deter-

minate per via sperimentale.

6. Simulazione di segnali a diversa frequenza 
nel binario

In questo paragrafo analizzeremo un tema cui più vol-

te si è rimandato per il quale sono necessari alcuni ac-

corgimenti modellistici, che sotto determinate condizioni, 

forniscono un risultato maggiormente accurato in caso 

di trasmissione sul binario di più segnali a differente fre-

quenza.

La rotaia è caratterizzata infatti da un profilo ben 
noto e ben preciso, tale profilo la rende di fatto un con-

duttore particolarmente sensibile all’effetto pelle, e dun-

que presenta una variazione dei parametri “r” e “l” in 

funzione della frequenza così come mostrato nello studio 

al [1], si nota poi che l’effetto pelle incide anche sulla “c” 
della aliquota di corrente che si disperde nella massiccia-

ta, pertanto si può concludere che il binario complessi-

vamente ha un comportamento elettrico non costante in 

frequenza. Questo naturale comportamento in frequenza 

della rotaia complica non poco l’applicazione del model-

Figura 38 - Curve saturazione.
Figure 38 - Saturation curves.
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semi-winding) whose magnetization characteristics should 
also be determined experimentally.

6. Simulation of Signals at Different Frequencies 
on the Track

In this section, we will analyze a topic that has been de-
ferred several times, for which some modeling precautions 
are necessary. Under certain conditions, these precautions 
provide a more accurate result when transmitting multiple 
signals at different frequencies on the track.

The rail is characterized by a well-known and precise 

lo (1) non avendo più l’unicità dei valori attribuiti a “r”, 

“l” e “c”.

Per una trattazione che privilegi l’aspetto quantita-

tivo a quello qualitativo è possibile simulare il diverso 

comportamento del binario in frequenza applicando il 

principio di sovrapposizione degli effetti. Ciò come noto 

è possibile se il sistema è lineare o linearizzabile intorno 

al punto di funzionamento. I principali punti di funzio-

namento di un CdB una volta tarato sono quelli di libero 

e occupato al variare dell’umidità della massicciata, delle 

fluttuazioni della tensione di rete e del valore della resi-

Figura 39 - Simulazione corrente trazione.
Figure 39 - Simulation of current traction.

Figura 40 - Risultati simulazione della corrente di trazione.
Figure 40 - Traction current simulation results.
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profile, making it a conductor particularly sensitive to the 
skin effect. Therefore, the parameters “r” and “l” vary with 

frequency, as shown in the study [1]. The skin effect also 

affects the current “c” that disperses into the ballast. Conse-

quently, the track has a non-constant electrical behavior in 

terms of frequency. This natural frequency-dependent behav-

ior complicates the application of model (1) since there is no 

longer uniqueness in the values assigned to “r”, “l”, and “c”.

For a treatment that prioritizes the quantitative aspect over 

the qualitative one, it is possible to simulate the different behav-

ior of the track in frequency by applying the principle of superpo-

sition of effects. This is possible when the system is linear or lin-

earizable around the operating point. The main operating points 

of a TC, once calibrated, are those of free and occupied states, 

considering variations in ballast humidity, network voltage fluc-

tuations, and the shunt resistance value. Linearizing the system 

each time, excluding transformer and CI saturation phenomena, 

falls within the general applicability of the method. Fig. 41 illus-

trates the method applied in the case of a dual-track circuit with 

two injected components of traction current (one at frequency 

f0 and the other at frequency f3) and two useful signals from the 

TC (one at frequency f1 and the other at frequency f2). The signal 

S(t) represents a generic signal to be analyzed as a linear com-

bination of four contributions due to the four different sources.

It’s important to set the parameters of the four sub-mod-

els at different frequencies. Care must be taken to consid-

er the different frequency behaviors of all TC components 

(transformers, CI, resistors, etc.), paying special attention to 

the consequences of the skin effect on these.

However, an additional specific precaution is necessary for 
the issue of track circuits. It involves applying the superposi-

tion of effects only to the continuous-time part of the model. 

In other words, it is necessary to reconstruct the overall signals 

before they are processed by the electronic track devices for the 

logical operations performed by them. Failure to do so would 

lead to an absurdity. For example, if you want to simulate the 

superposition of a traction disturbance with a 50 Hz TC signal, 
you would get two separate REDI devices that provide separate 

and independent free/occupied outputs—one due to the trac-

tion disturbance and the other due to the TC signal. Fig. 42 

shows the REDI and RDS+RTU devices reorganized for mul-

tifrequency analysis (specifically for two different frequencies) 
compared to the analyses conducted in Sections 2.1.5e and 
3.1.5. In this case, the models contain only discrete-time blocks 
for signal processing, while the rail impedances are outside and 

represent the loads of the sub-models in Fig. 41.

An important limitation of the introduced method is re-

lated to transients that occur from one steady state to anoth-

er (e.g., transition from free to occupied). Such transients 

result from the superposition of aperiodic motions for which 

the electrical behavior of the rail is unknown. However, this 
factor is not limiting since, generally, rail circuit analyses 

focus on steady-state conditions. For transients, the most 

interesting aspect is the maximum peak reached rather than 

the trend, and the former is generally limited by components 

outside the track (e.g., regulating resistors, etc.).

stenza di shunt. In tutti questi casi è possibile linearizza-

re di volta in volta il sistema se si escludono i fenomeni 

di saturazione dei trasformatori e delle CI. Fatto ciò si 

ricade nelle ipotesi di applicabilità generale del metodo. 

In Fig. 41 è raffigurato il metodo applicato nel caso di un 
CdB a doppia fuga in cui sono iniettate due componenti 

della corrente di trazione (uno a frequenza f0 e l’altro a 

frequenza f3) e due segnali utili del CdB (uno a frequenza 

f1 e l’altro a frequenza f2). Il segnale S(t) in figura rap-

presenta un generico segnale da analizzare visto come 

combinazione lineare di quattro contributi dovuti alle 

quattro differenti sorgenti. 

Ovviamente nella realizzazione dei quattro sotto-mo-

delli alle diverse frequenze i parametri andranno settati 

ogni volta in base alla frequenza in esame. In tale procedi-

mento bisogna far particolare attenzione a contemplare i 

diversi comportamenti in frequenza di tutti i componenti 

del CdB (trasformatori, CI, resistenze ecc..) ponendo par-

ticolare attenzione alle conseguenze dell’effetto pelle su 

questi.

Tuttavia è necessario un ulteriore accorgimento spe-

cifico per l’argomento dei circuiti di binario ed è quello 
di applicare la sovrapposizione degli effetti alla sola parte 

del modello a tempo continuo, in poche parole bisogna 

ricostruire i segnali complessivi prima che questi vengano 

elaborati dai dispositivi elettronici di binario per le ope-

razioni logiche eseguite da questi. Se così non fosse si ar-

riverebbe all’assurdo, ad esempio se si vuole simulare la 

sovrapposizione di un disturbo di trazione con un segnale 

del CdB a 50 Hz si otterrebbero due REDI separati che 

forniscono delle uscite di libero/occupato separate e indi-

pendenti tra di loro, uno dovuto al disturbo di trazione e 

l’altro dovuto al segnale del CdB.

In Fig. 42 sono riportati i dispositivi REDI e RDS+RTU 

riorganizzati per l’analisi multifrequenza (nello specifico 
di due diverse frequenze) rispetto alle analisi condotte ri-

spettivamente al §2.1.5e al §3.1.5. Si nota che in questo 

caso i modelli contengono unicamente blocchi a tempo di-

screto per l’elaborazione dei segnali mentre le impedenze 

di binario sono al di fuori e rappresentano i carichi dei 

sotto modelli di Fig. 41.

Un importante limite da considerare del metodo qui in-

trodotto è quello relativo ai transitori che si hanno da uno 

stato di regime all’altro (esempio: transizione da libero a 

occupato), infatti tali transitori sono dovuti alla sovrap-

posizione di moti aperiodici per i quali non è noto sapere 

il comportamento elettrico della rotaia. Tale fattore non 

è tuttavia limitante in quanto generalmente nelle analisi 

riguardanti i CdB ciò che interessano sono le condizioni di 

regime, per i transitori l’aspetto più di interesse è il picco 

massimo che si raggiunge più che l’andamento ed il primo 

in genere è limitato da componenti al di fuori del binario 

(es. resistenze di regolazione ecc...).

Infine in Fig. 43 è riportata l’applicazione del meto-

do per un CdB a doppia fuga a 83,3 Hz con modulazione 

PSK in cui all’atto dell’occupazione viene disabilitata la 
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Finally, Fig. 43 shows the application of the method for a 

dual-track circuit at 83.3 Hz with PSK modulation. Upon occu-

pation, the transmission of the 83.3 Hz signal is disabled, and a 
code with a carrier at 178 Hz, interrupted 420 times per minute 
(Infill code), is injected. In the two models in Fig. 43 at the two 
different frequencies, the other voltage generator is not short-cir-

cuited each time since the application alternates the transmis-

sion of the two signals to the track in terms of time (switching 

from the 83.3 Hz signal to the 178 Hz signal with the occupation 
of the first axle of the TC). Fig. 44 shows the results of (from top 
to bottom) the injected current in the power supply side rail, the 

field voltage on the REDI, the axle current with a receiving shunt 

trasmissione del segnale a 83,3 Hz e viene iniettato un co-
dice con portante a 178 Hz e interrotto 420 volte al minuto 
(codice Infill). Nei due modelli di Fig. 43 alle due diverse 
frequenze non si è di volta in volta cortocircuitato l’altro 
generatore di tensione in quanto l’applicazione in esame 
ha la particolarità di alternare la trasmissione dei due se-
gnali al binario dal punto di vista temporale (si passa dal 
segnale 83,3 Hz a quello a 178 Hz con l’occupazione di 
primo asse del CdB).

In Fig. 44 sono riportati i risultati di (in ordine dall’al-
to verso il basso) corrente iniettata nel binario lato ali-
mentazione, tensione di campagna sul REDI, corrente 
d’asse con uno shunt in ricezione di 
0,8 Ω e output del REDI. Da notarsi 
il cambio di fase della legge PSK all’i-
stante indicato dal segmento in tratto 
viola. Dalla figura si evince che per i 
primi 0,4 s il segnale al binario è quel-
lo a 83,3 Hz con PSK, a 0,3 s avviene 
l’occupazione e l’uscita del REDI di-
venta bassa. All’istante 0,4 s cessa il 
segnale a 83,3 Hz e in contemporanea 
inizia la trasmissione di quello a 178 
Hz codificato.

La trattazione qui svolta per singo-
lo CdB è ovviamente generalizzabile 
al caso di più CdB con ovvio aumento 
della laboriosità e dei tempi di simu-
lazione. 

7. Modellistica e simulazione 
dei CdB in audiofrequenza 
tradizionali 

Storicamente vengono utilizzati 
circuiti in audio frequenza in ambito 
PL o in generale ove vi è la necessità 
di sovrapporre un CdB ad uno a bassa 
frequenza esistente (se si escludono i 

Figura 41 - Metodo multifrequenza.
Figure 41 - Multi-frequency method.

Figura 42 - Modello multifrequenza dei ricevitori.
Figure 42 - Multi-frequency model of the receivers.
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CdB in audiofrequenza di Classe A utilizzati in contesti 

ERTMS/ETCS).

La modellazione di questi, oltre a prevedere diversi 

modelli per gli stadi TX e RX che gestiscano un opportu-

no segnale in audiofrequenza con modulazione frequen-

cy-shift keying (FSK) vede una sola differenza nella mo-

dellazione del binario ed è quella del ricorso ai parametri 

concentrati. Infatti dato che le frequenze variano da 1,6 

KHz a 34 kHz (per i casi di CdB di Classe B) la lunghezza 
d’onda varierà rispettivamente tra 187 km e 8 km. Pertan-

to la modellizzazione del binario andrà effettuata con un 

gran numero di celle sempre di minor lunghezza via via 

che si sale in frequenza. Si raggiunge facilmente l’ordine 

di grandezza di una cella per una decina di metri, talvol-

ta potrebbe risultare vantaggioso, in relazione al numero 

of 0.8 Ω, and the REDI output. Note the phase change of the PSK 
law at the instant indicated by the purple segment. The figure 
shows that for the first 0.4 s, the signal to the track is at 83.3 Hz 
with PSK, at 0.3 s, the occupation occurs, and the REDI output 

becomes low. At 0.4 s, the 83.3 Hz signal ceases, and simultane-
ously, the transmission of the 178 Hz coded signal begins.

The treatment carried out for a single TC is, of course, 

generalizable to the case of multiple TCs, with an obvious 

increase in labor and simulation times.

7. Modeling and Simulation of Traditional Audio 
Frequency TCs

Historically, audio frequency circuits are used in the PL 
domain or in general where there is a need to overlap a TC in 

Figura 44 - Risultati simulazione multifrequenza.
Figure 44 - Multi-frequency simulation results.

Figura 43 - Simulazione multifrequenza.
Figure 43 - Multi-frequency simulation.
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an existing low-frequency circuit (excluding Class A audio 

frequency TCs used in ERTMS/ETCS contexts).

The modeling of these circuits, in addition to providing dif-
ferent models for TX and RX stages that manage an appropriate 
audio frequency signal with Frequency-Shift Keying (FSK) mod-
ulation, sees only one difference in the modeling of the track. 
Since the frequencies range from 1.6 kHz to 34 kHz (for Class B 
TC cases), the wavelength will vary between 187 km and 8 km, 
respectively. Therefore, the modeling of the track should be done 
with a large number of cells, progressively shorter as the frequen-
cy increases. It is easy to reach the order of magnitude of a cell for 
a dozen meters. Sometimes it might be advantageous, depending 
on the number and/or extent of TCs to be simulated, to use dis-
tributed parameter blocks for a quicker model construction at 
the expense of longer simulation time. However, in such a case, 
we lose the possibility of visualizing of electrical quantities inside 
the distribuited block. You choose one or the other possibility 
depending on the cases. 

Another factor to keep in mind is that the audio frequen-
cy TC involves FSK modulation, and therefore, the alternat-
ing of two frequencies distant by a certain delta from the 
carrier frequency. However, the delta is sufficiently small, 
and choosing to set the parameters of the track for only the 
carrier frequency does not introduce significant errors.

In cases where a simulation is desired to analyze the 
simultaneous action of an audio frequency signal with a 
low-frequency one, the method introduced in Section 6 
can be applied, using the different track modeling for the 
sub-models at the two frequencies, to save simulation time.

8. Analysis Method

Below will provide general process to follow in order to prop-
erly set up modeling and therefore simulation related to an analy-
sis involving TCs. The first fundamental step is to define the phe-
nomenon to be studied, understanding theoretically the possible 
cause-effect relationships to investigate. After that, the number 
and type of TCs to simulate must be defined. Next, decide whether 
or not it is useful (in relation to the purpose of the analysis) to 
introduce the interaction of the traction current. Finally, decide 
whether to conduct a multifrequency analysis or not. At this 
point, you can proceed with the construction of the simulation 
sheet, keeping in mind to correctly set the model parameters based 
on the chosen frequencies (electrical parameters of the track, CI 
ohmic value, etc.).

Once the simulation sheet is completed, initial simulations 
should be carried out to calibrate the TCs under analysis. Af-
terward, simulate all the various scenarios of interest (free TC, 
occupied TC, joint breakages, rail imbalances, voltage drop, 
immunity to disturbances, etc.) refining and making any im-
provements to the model based on the obtained results. When 
the improvement process converges, and stable simulations 
with results consistent with the expected behaviors are ob-

tained, the simulations can be rerun to collect the results.

9. Conclusions

The general process to follow in order to correctly set up the 

e/o all’estensione dei CdB da simulare, utilizzare blocchi 

a parametri distribuiti per una più rapida costruzione del 

modello a fronte di un maggior tempo di simulazione, 

tuttavia in tal caso si perde la possibilità di visualizzare le 

grandezze elettriche all’interno dei blocchi distribuiti. Si 

sceglie l’una o l’altra possibilità a seconda dei casi.

Altro fattore da tener presente è che il CdB in audio-

frequenza prevede una modulazione FSK e dunque l’al-

ternarsi di due frequenze distanti di un certo delta dalla 

frequenza portante; di fatto però il delta è sufficientemen-

te contenuto in modo tale che scegliendo di settare i pa-

rametri del binario per la sola frequenza portante non si 

introducono particolari errori.

Nei casi di simulazione in cui si voglia analizzare l’a-

zione contemporanea del segnale in audiofrequenza con 

uno in bassa frequenza se si applica il metodo di cui al §6 

è possibile utilizzare la diversa modellazione del binario 

per i sotto modelli alle due frequenze a vantaggio di tempo 

di simulazione.

8. Metodo di analisi 

Di seguito verrà fornito processo generale da segui-

re al fine di impostare correttamente la modellazione e 
dunque simulazione relativa ad un’analisi che coinvolge 

i CdB.

Il primo passo fondamentale è definire il fenomeno da 
studiare, comprendere dal punto di vista teorico dunque 

i possibili legami causa-effetto su cui indagare, fatto ciò 

bisogna definire il numero e il tipo dei CdB da simula-

re. Successivamente bisogna scegliere se è utile o meno 

(in relazione allo scopo della propria analisi) introdurre o 

meno l’interazione della corrente di trazione. Infine biso-

gna scegliere se condurre una analisi multifrequenza o no. 

A questo punto è possibile procedere con la costruzione 

del foglio di simulazione tenendo presente di impostare 

correttamente i parametri del modello sulla scelta delle 

frequenze effettuata (parametri elettrici del binario, valore 

ohmico delle CI ecc...).

Ultimata la realizzazione del foglio di simulazione van-

no eseguite delle simulazioni iniziali allo scopo di tarare 

i CdB oggetto della analisi, dopodiché si può procedere 

simulando tutti i vari scenari di interesse (CdB libero, 

CdB occupato, rottura giunti, squilibri rotaia, caduta di 

tensione, immunità ai disturbi ecc...) affinando e appor-
tando eventuali migliorie alla modellazione sulla base dei 

risultati ottenuti. 

Quando il processo di miglioramento converge e si ot-

tengono simulazioni con risultati stabili che concordano 

con i comportamenti previsti dalla teoria si possono ri ese-

guire le simulazioni per raccogliere i risultati.

9. Conclusioni

Nel presente articolo dopo una trattazione generale 

sulla modellistica del binario, e delle principali apparec-
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modeling and therefore simulation relating to an analysis in-
volving TCs will be provided below. In this article, after a general 
discussion on the modeling of the track and the main equipment 
that make up the TC, we continued with a series of case studies 
in which particular aspects of the problem were addressed.

The validation of this method took place through laborato-
ry and field activities in various activities from 2020 to today.

This method presents itself as a useful tool for the scholar 
who must analyze one or more phenomena of interest, fur-
thermore it can also be of interest for the IS designer for the 
sizing of the apron in terms of calibrations and absorptions.

chiature che compongono il CdB si è proseguito con una 
serie di casi studi in cui si sono affrontati particolari aspet-
ti della problematica. 

La validazione del presente metodo è avvenuta attra-
verso attività di laboratorio e in campo in diverse attività 
dal 2020 ad oggi. 

Tale metodo si presenta come un utile strumento per lo 
studioso che deve analizzare uno o più fenomeni di inte-
resse, inoltre può risultare di interesse anche per il proget-
tista IS per il dimensionamento del piazzale in termini di 
tarature e assorbimenti.
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Consumi ed impatti degli impianti a fune urbani:
comparazione modale e tendenze moderne 

Consumption and impacts of cable-driven
People Movers: modal comparison and modern trends 

Stefano Bazzolo
(*)

Sommario - Nonostante l’efficacia dei sistemi di tra
sporto a fune sia riconosciuta per il loro basso impatto 
energetico e ambientale, con consumi ed emissioni gene
ralmente inferiori rispetto ad altri mezzi di trasporto, è 
assente nella letteratura scientifica un’analisi approfondi
ta delle loro prestazioni energetiche in contesti urbani. Il 
presente studio mira a colmare tale lacuna, esaminando 
attraverso simulazioni l’impatto energetico e ambientale 
di un impianto a fune aereo in vari scenari urbani, in fun
zione di fattori come la pendenza del percorso e la capaci
tà oraria di trasporto. Viene inoltre discussa l’applicabilità 
della tecnologia funiviaria in ambiti urbani e metropolita
ni, evidenziandone i vantaggi e le sfide. L’articolo presenta 
anche un caso di studio su un nuovo tipo di impianto a 
fune ibrido, il sistema CableSmart, implementato per la 
prima volta in Svizzera nel dicembre 2023, che integra 
tecnologie funiviaria e automotrice per superare i limiti 
tradizionali dei sistemi a fune.

1. Introduzione

L’attuale paradigma di mobilità urbana, ancora for
temente sbilanciato verso l’auto privata come principale 
mezzo di trasporto, mostra chiaramente la sua insosteni
bilità dai punti di vista sociale, economico, energetico e 
– di conseguenza – ambientale. Ciononostante, l’auto pri
vata rimane il mezzo principale con cui i passeggeri sod
disfano le proprie esigenze di trasporto nelle aree urbane, 
per gli indubbi vantaggi che presenta, quali la personaliz
zazione del viaggio sia in termini di percorso sia di orari, 
gli elevati standard di comfort e il basso costo percepito.

È quindi necessario, per rimuovere i limiti dell’evo
luzione delle città e della qualità della vita dei cittadini, 
definire un’offerta di trasporto in grado di mantenere i 
punti di forza tipici dell’auto privata, rimuovendone i pun
ti di insostenibilità.

In questo contesto, i sistemi di trasporto a fune pos

Summary - Although the effectiveness of aerial ropeway 

systems is recognized for their low energy and low environ-

mental impact, with generally lower consumption and emis-

sions than other means of transport, an in-depth analysis 

of their energy performance in urban contexts is lacking in 

the scientific literature. This study aims to fill this gap by 
examining through simulations the energy and environmen-

tal impact of an aerial ropeway in various urban scenarios, 

depending on factors such as the gradient of the route and 

the hourly transport capacity. 

The applicability of ropeway technology in urban and 
metropolitan areas will be also discussed, highlighting its 

advantages and challenges. The article also presents a case 
study about a new type of hybrid cable car plant, the CableS-

mart system, first implemented in Switzerland in December 
2023, which integrates ropeway and self-propelled technolo-

gies to overcome the traditional limitations of ropeway sys-

tems.

1. Introduction

The current urban mobility paradigm, still strongly 
skewed towards the private car as the main means of trans-

port, clearly shows its unsustainability from social, eco-

nomic, energy and - consequently - environmental points of 

view. Nevertheless, the private car remains the main trans-

port system which passengers fulfil their transport needs in 
urban areas, due to its undoubted advantages such as the 

personalization of the trip in terms of both route and timeta-

ble, high standards of comfort and low perceived cost.

It is therefore necessary, in order to remove the limits to 

the evolution of the cities and the quality of the citizens’ life, 

to define a transport offer capable of maintaining the typical 
strengths of the private car while removing its points of un-

sustainability.

In this context, rope-driven transport systems can play 

(*) Politecnico di Torino, dip. DIATI- Trasporti. Dimensione In-
genierie.

(*) Politecnico di Torino, dip. DIATI Trasporti. Dimensione 
Ingenierie.

(https://www.medra.org/servlet/view?lang=it&doi=10.57597/IF.05.2024.ART.2)
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sono giocare un ruolo importante, per via di loro carat
teristiche quali il basso impatto energetico e la capacità 
di superare facilmente ingenti dislivelli e ostacoli naturali 
ed antropici con basso impatto al suolo, che rendono tale 
tecnologia particolarmente adatta in ambiti urbani.

Proprio con riferimento all’impatto energetico, e quin
di ambientale, relativo alla tecnologia funiviaria, il presen
te articolo fornisce una dissertazione sui consumi specifici 
[kWh/(pass∙km)] e sulle emissioni specifiche [gCO

2
/(pas

s∙km)] relativi alla tecnologia funiviaria, quantificandoli e 
definendo la relazione tra questi e differenti variabili geo
metriche (pendenza) e di utilizzo (capacità oraria, fattori 
di riempimento) della linea.

Infine, citando, parallelamente ai punti di forza di in
stallazioni funiviarie, anche le debolezze che ne limitano 
l’adozione in ambiti metropolitani, quali la complessità di 
definire tratte non rettilinee e la difficoltà di integrazio
ne delle stazioni nel tessuto urbano, viene richiamato e 
descritto il sistema di trasporto ibrido denominato Cable
Smart, già oggetto dell’analisi pubblicata in [1]. A differen
za di quelli dei tradizionali impianti funiviari, i veicoli del 
sistema CableSmart ospitano a bordo batterie e supercon
densatori, in grado di fornire energia per il comfort delle 
cabine e per il loro moto: i veicoli sono infatti automotori 
quando sono disammorsati dalla fune traente, quindi du
rante il transito in stazione e durante la copertura di seg
menti su rotaia, in cui il veicolo si muove autonomamente 
grazie a ruote automotrici installate nei pressi della morsa 
del veicolo stesso.

2. Stato dell’arte

L’elevata efficienza energetica e il basso impatto ener
getico ed ambientale della tecnologia funiviaria sono noti 
e riferiti dall’esistente letteratura.  

Seppure con risultati specifici e puntuali, infatti, [2] 
riporta che la tecnologia funiviaria consente un rispar
mio, in termini di impatto energetico unitario [kWh/
(pass∙km)], e conseguentemente di emissioni specifiche 
[gCO

2
/(pass∙km)] di circa il 40% rispetto a treni regionali 

e metropolitani, di circa il 50% rispetto a navette e tram, e 
di quasi il 70% comparato a bus e ad automobili private. 
Tali risultati si dimostrano essere coerenti ed intonati con 
quelli evidenziati da [3].

Il relativamente basso impatto energetico della tec
nologia funiviaria è dovuto al fatto che il moto viene tra
sferito ai veicoli tramite un corpo, la fune, dalla limitata 
inerzia. Inoltre, la presenza di unico motore localizzato 
in una delle stazioni consente l’adozione di propulsori più 
grandi, e quindi mediamente più efficienti, rispetto a quel
li associati ad una motorizzazione distribuita. Infine, in 
caso di linee inclinate, la tecnologia funiviaria permette di 
recuperare l’energia potenziale ceduta da veicoli e passeg
geri nel ramo di discesa, che viene reimmessa nel sistema 
e utilizzata per aumentare quota ed energia potenziale di 
veicoli e passeggeri nel ramo di salita.

an important role, due to their characteristics such as the 

low energy impact and the ability to easily overcome large 

height differences and natural and anthropic obstacles with 

low ground impact, which make this technology particularly 

suitable in urban areas.

Precisely with reference to the energy, and thus envi-

ronmental, impact of ropeway technology, this article pro-

vides a dissertation about the specific consumption [kWh/
(pass∙km)] and specific emissions [gCO

2
/(pass∙km)] related 

to ropeway technology, quantifying them and defining the 
relationship between them and different geometric (slope) 

and utilization (hourly capacity, filling factors) variables of 
the line.

Finally, mentioning, alongside the strengths of cableway 

installations, also the weaknesses that are limiting their 

adoption in metropolitan areas, such as the complexity of 

defining non-rectilinear routes and the difficulty of integrat-
ing the stations into the urban fabric, the hybrid transport 

system known as CableSmart, already the subject of the 

analysis published in [1], is described. Unlike those of tradi-
tional cableway plants, the vehicles of the CableSmart sys-

tem house on-board batteries and super-capacitors, able of 

supplying energy for the comfort of the cabins and for their 

motion: in fact, the vehicles are self-propelled when they are 

not gripped to the hauling rope, id est during transit through 

the station and during the covering of rail segments, in 

which the vehicle moves autonomously thanks to self-pro-

pelled wheels installed near the grip of the vehicle itself.

2. State of the art

The high energy efficiency and low energy and envi-
ronmental impact of ropeway technology are known and 

reported in existing literature. Although with specific and 
circumscribed results, in fact, [2] reports that ropeway tech-

nology allows savings, in terms of unit energy impact [kWh/
(pass∙km)], and consequently specific emissions [gCO

2
 /

(pass∙km)] of around 40% compared to stopping and urban 
trains, around 50% compared to shuttles and trams, and al-
most 70% compared to buses and private cars. These results 
prove to be consistent and in tune with those highlighted by 

[3].

The relatively low energy impact of ropeway technology 
is due to the fact that motion is transferred to the vehicles 

through an object, the rope, with limited inertia. Further-
more, the presence of a single engine localized in one of the 

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

erage more efficient, propulsion units than those associat-
ed with distributed motorization. Finally, in the case of in-

clined lines, cableway technology allows the potential energy 

given up by vehicles and passengers in the descent branch 

to be recovered, feeding it back into the system and using it 

to increase the altitude and potential energy of vehicles and 

passengers in the ascent branch.

On the other hand, the greatest source of energy loss as-

sociated with ropeway technology is the friction between the 
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Dall’altra parte, la maggior fonte di perdita energetica 
associata alla tecnologia funiviaria è l’attrito tra la fune 
metallica e i rulli, che sono ricoperti da una banda di ma
teriale gommoso. Unitariamente, tali attriti sono di entità 
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 
con rivestimenti esterni in gomma il coefficiente teorico 
pari al 3,0%. La coerenza di tale valore con i risultati effet
tivi di sistemi funiviari funzionanti sono stati analizzati da 
[4], in cui gli autori hanno dimostrato, sia mediante simu
lazioni teoriche sia tramite misurazioni delle performance 
energetiche relative a telecabine in esercizio, che il prima 
citato valore del 3,0% del carico verticale appare essere 
sovrastimato, e propongono un valore tra l’1,0% e l’1,5% 
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 è tutt’altro che 
trascurabile: a titolo di esempio, si cita che in una tradizio
nale seggiovia il consumo energetico associato ai rulli può 
essere nell’ordine dell’ 85%.

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 
lo più relegate in contesti specifici e particolari. Al fine di 
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 
ruota. È il caso di CableSmart, descritto in dettaglio in [1] 
e oggetto di ulteriori studi riportati nel presente articolo.

In generale, l’utilizzo di impianti a derivazione funivia
ria in ambito urbano è stato dettagliatamente esplorato in 
[5], che contiene una dissertazione di impianti funiviari 
dal punto di vista trasportistico, strutturale, ed energetico; 
e in [6].

3. Attuale paradigma della mobilità urbana

Nel 2023, la popolazione globale ha superato gli 8 mi
liardi di persone [7]. La quota parte di persone che vivono 
in aree urbane è, a livello mondiale, più del 60%: la popo
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
tà che ospitavano più di 4 miliardi di persone; è previsto 
che nel 2030 le aree urbane con più di 500.000 abitanti 
saranno 1.393 (+31%), ed ospiteranno più di 5 miliardi di 
persone (+25%) [8], come viene esplicitato dalla seguente 
Tab. 1 e Fig. 1.

Dal punto di vista trasportistico, le città sono anco

hauling rope and the rollers, which are covered by a band 
of rubbery material. Unitedly, such friction is modest: the 
Italian regulations, in Article 15.2.3 of the Ministry of In-
frastructure and Transport’s Executive Decree DD 18 June 
2021, require that, during the design phase, a theoretical co-
efficient of 3.0% should be considered when calculating fric-
tion with rollers with rubber outer coverings. The consisten-
cy of this value with the actual results of functioning rope-
way systems has been analyzed by [4], in which the authors 
demonstrated, by both means of theoretical simulations and 
means of measurements of the energy performance of rope-
ways in operation, that the previously mentioned value of 
3.0% of the vertical load appears to be overestimated, and 
they proposed a value between 1.0% and 1.5% in order to be 
able to capture the real behavior. In any case, even if the unit 
value of friction between the rope and the individual roll-
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-
ated with the rollers may be in the order of 85%.

In urban contexts, ropeway technology still appears to 
be applied modestly, as metropolitan ropeway installations 
are still rare and mostly relegated to specific and particular 
contexts. In order to overcome the limitations that prevent 
this technology from being widely applied also in urban con-
texts, hybrid transport systems -capable of combining the 
strengths typical of ropeway technology with those classic 
of wheeled systems- have been designed and developed in 
recent years. This is the case with CableSmart, described in 
detail in [1] and the subject of further studies in this article.

In general, the use of ropeway-derived systems in urban 
areas has been explored in detail in [5], which contains a 
dissertation on ropeway systems from a transport, structur-
al, and energy perspective; and in [6].

3. Current urban mobility paradigm

In 2023, the global population exceeded 8 billion people 
[7]. The share of people living in urban areas is, globally, 
more than 60%: the urban population surpassed the rural 
population in the first years of this century and continues to 
grow exponentially. 

In 2016, there were 1,063 cities worldwide, home to more 
than 4 billion people; by 2030, urban areas with more than 
500,000 inhabitants are expected to number 1,393 (+31%), 
and to be home to more than 5 billion people (+25%) [8], as 
shown in the following Tab. 1 and Fig. 1.

From a transport point of view, cities are still dominated 
by private car use. In fact, even at European level, more than 
half of the transport demand in urban areas is met by the 
private car [9].

The graph reported in the Fig. 1 shows the share of trans-
port needs within the municipality and within the metropol-
itan area that is met by private car use in several European 
cities.
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ra dominate dall’utilizzo dell’automobile privata. Infatti, 
anche a livello europeo, più della metà della domanda di 
trasporto in ambito urbano è soddisfatta dall’auto priva
ta [9].

This paradigm, still strongly rewarding the widespread 
use of the private car, no longer appears sustainable from 

several points of view, and it is increasingly showing the crit-

icalities it causes.

Tabella 1 – Table 1

Numero, popolazione e quota di popolazione che vive nelle città nel 2016 e nel 2030 (proiezione), elaborazione sulla 
base di [8]

Number, population and share of population living in cities in 2016 and 2030 (projection), elaboration based on [8]

Figura 1  Quota di domanda di trasporto che viene soddisfatta dall’automobile privata in alcune città europee, consi
derando il centro città e l’area metropolitana, elaborazione sulla base di [9].

Figure 1 - Share of transport demand that is satisfied by the private car in some European cities, considering city center 
and metropolitan area, elaboration based on [9].
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Il grafico riportato nella Fig. 1 mostra la quota parte 
delle esigenze trasportistiche all’interno della municipali
tà e all’interno dell’aerea metropolitana che viene soddi
sfatta tramite l’utilizzo dell’automobile privata in diverse 
città europee.

Tale paradigma, ancora fortemente premiante dell’u
tilizzo capillare dell’automobile privata, non appare più 
sostenibile da diversi punti di vista, e sta sempre di più 
mostrando con evidenza le criticità di cui è causa.

i) Traffico e congestione

A livello europeo, traffico e congestioni stradali in am
bito urbano sono responsabili della perdita di circa 4.500 
minuti per autista per anno, corrispondenti a più di 9 gior
ni di lavoro. In termini monetari, ciò corrisponde ad un 
detrimento annuale di circa 20 miliardi di euro [10].

ii) Emissioni di inquinanti

Il motore a combustione interna, a causa di ineffi
cienze nelle reazioni chimiche di combustione, produce 
e rilascia in atmosfera sostanze inquinanti, come ossidi di 
azoto NO

X
 e particolato.

Nonostante gli effetti dell’inquinamento, in termini 
di salute dei cittadini e specificatamente di decessi cau
sati dall’esposizione a polveri sottili PM

2,5
, abbiano visto 

una drastica riduzione in anni recenti (-45% negli ultimi 
15 anni), nei Paesi europei nel 2020 sono decedute pre
maturamente almeno 238.000 persone a causa dell’in
quinamento da PM

2,5
 al di sopra delle linee guida re

datte dall’Organizzazione Mondiale della Sanità - World 
Health Organization (WHO) di 5μg/m3, e 49.000 persone 
sono morte prematuramente a causa dell’esposizione al 
biossido di azoto NO

2 
[11]. Inoltre, l’inquinamento at

mosferico ha un importante impatto anche in termini 
di diminuzione della qualità di vita dei cittadini: viene 
stimato che circa 175.000 europei vivano con disabilità 
croniche a causa di malattie polmonari ostruttive cau
sate dall’esposizione a PM

2,5
.

iii) Emissioni di anidride carbonica CO
2

A livello mondiale, l’attività antropica è stata causa 
dell’emissione nell’atmosfera terrestre di più di 35 Gt di 
CO

2 
all’anno, e questo valore è in drammatica crescita ne

gli ultimi anni: è stata infatti immessa più anidride carbo
nica CO

2
 in atmosfera negli ultimi 30 anni che nell’intera 

storia umana precedente [12]. 

L’impatto ambientale, in termini di emissioni di CO
2
, 

del settore automobilistico è tutt’altro che trascurabile: 
le automobili private sono infatti responsabili di circa il 
37,5% delle emissioni adducibili al settore trasporti, le 
quali corrispondono ad una quota parte di circa 20,8% del 
totale di emissioni di anidride carbonica da fonte antropi
ca [13]. A livello di dettaglio, una tipica automobile emette 
circa 4,6 tonnellate di CO

2
 all’anno [14].

Nonostante il potenziale di riscaldamento globale (Glo-

bal Warming Potential, GWP) del metano sia circa 25 volte 
quello dell’anidride carbonica, l’effetto di quest’ultimo gas 

i) Traffic and congestion

On a European level, traffic and congestion in urban ar-
eas are responsible for the loss of around 4,500 minutes per 
driver per year, corresponding to more than nine working 

days. In monetary terms, this corresponds to an annual loss 
of around 20 billion euros [10].

ii) Emissions of pollutants

The internal combustion engine, due to inefficiencies in 
chemical combustion reactions, produces and releases pol-

lutants into the atmosphere, such as nitrogen oxides NO
X
 

and particulate matter.

Although the effects of pollution, in terms of the health of 

citizens and specifically of deaths caused by exposure to fine 
particulate matter PM2.5, have seen a drastic reduction in 

recent years (-45% in the last 15 years), in 2020 in Europe at 
least 238,000 people prematurely died due to levels of PM2.5 

pollution above the World Health Organization (WHO) 
guidelines of 5μg/m3, and 49,000 people prematurely died 
due to exposure to nitrogen dioxide NO

2 
[11]. In addition, 

air pollution also has an important impact in terms of de-

creasing citizens’ quality of life: it is estimated that approxi-

mately 175,000 Europeans live with chronic disabilities due 
to obstructive lung disease caused by exposure to PM2.5.

iii) Carbon dioxide (CO
2
)emissions

Globally, anthropogenic activity has been responsible 

for the emission of more than 35 Gt of CO
2 
into the earth’s 

atmosphere per year, and this figure has been rising dramat-
ically in recent years: more carbon dioxide CO

2
 has been 

emitted into the atmosphere in the last 30 years than in the 

whole of previous human history. [12]. 

The environmental impact, in terms of CO
2
 emissions, of 

the automotive sector is far from negligible: private cars are 

responsible for about 37.5 per cent of the emissions attribut-
able to the transport sector, which corresponds to about 20.8 
per cent of the total anthropogenic carbon dioxide emissions 

[13]. In detail, a typical car emits about 4.6 tons of CO
2
 per 

year [14].

Although the Global Warming Potential (GWP) of meth-

ane is about 25 times higher than the carbon dioxide one, 

the effect of the CO
2
 greenhouse gas in increasing the earth’s 

temperature is far from negligible; in fact, carbon dioxide 

accounts for the majority of greenhouse gases released into 

the atmosphere (about 80% in Europe, as described in [15]). 
For these reasons, the current transport paradigm, which is 

strongly skewed towards the use of private cars, is not com-

patible with the numerous international commitments that 

have been signed by almost the entire world community and 

which have highlighted the need to contain the increase in 

the earth’s surface temperature compared to the pre-indus-

trial era below 2OC.

iv) Road Safety

In 2022, 165,889 road accidents occurred in Italy, injur-
ing 223,475 and killing 3,159 people [16], corresponding to 
almost 9 fatalities per day. 
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serra nell’aumento della temperatura terrestre è tutt’altro 
che trascurabile; infatti, l’anidride carbonica rappresenta 
la maggior parte dei gas serra rilasciati nell’atmosfera (cir
ca l’80% in Europa, come descritto in [15]). Per tali con
siderazioni, l’attuale paradigma trasportistico fortemente 
sbilanciato verso l’utilizzo dell’auto privata non è compa
tibile con i numerosi impegni internazionali che sono stati 
firmati dalla quasi interezza della comunità mondiale e 
che hanno evidenziato l’esigenza di contenere l’aumento 
di temperatura della superficie terrestre rispetto all’era 
preindustriale al di sotto dei 2OC.

iv) Sicurezza stradale

Nel 2022, in Italia, si sono verificati 165.889 incidenti 
stradali, che hanno causato il ferimento di 223.475 e la 
morte di 3.159 persone [16], corrispondenti a quasi 9 per
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 è leggermente più elevato e si colloca a 53 morti 
ogni milione di abitanti) [17]: in altre parole, ogni europeo 
ha, ogni anno, una probabilità dello 0,046‰ di morire a 
causa di un incidente stradale.

v) Limitazione all’evoluzione urbana

Il paradigma trasportistico urbano è uno dei fattori 
che influenzano e guidano lo sviluppo delle città.

Negli anni ’30 del XIX secolo, Londra fu la prima città 
europea a raggiungere il milione di abitanti dopo la Roma 
Traiana (II 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 più comune erano i cavalli e le carrozze trainate da 
cavalli, e l’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 città 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 l’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 città e nella qualità di 
vita dei cittadini, causato dagli effetti del paradigma di tra
sporto urbano, in questo caso dominato dall’automobile 
privata. Infatti, non è possibile pensare ad un dirompente 
concetto di città senza modificare il paradigma trasporti
stico, ancorato a tecnologie del XIX secolo. Ad esempio, il 
partito comunista cinese, massimo organo della Repubbli
ca Popolare Cinese, nel 2016 ha decretato la pianificazione 
di nuove città intelligenti e senza automobili private, per 

In European Countries, 46 people per 1,000,000 inhab-
itants die each year as a result of road crashes (the Italian 
figure is slightly higher: 53 deaths per million inhabitants) 
[17]: in other words, every European has a 0.046‰ chance 
of dying in a road crash every year.

v) Limitation of urban evolution

The urban transport paradigm is one of the factors influ-
encing and guiding the development of cities.

In the 1830s, London was the first European city to 
reach one million inhabitants after Trajan’s Rome (2nd 
century) and, almost simultaneously, it was the victim of 
numerous cholera epidemics, caused by poor hygienic con-
ditions due to the overcrowding and to the transport system. 
At the time, in fact, the most common means of transport 
were horses and horse-drawn carriages, and the provision of 
urban transport for over a million inhabitants was the cause 
of deteriorating hygienic conditions due to the droppings of 
the hundreds of thousands of horses required.

This, which was a real bottleneck to the development of 
cities in the 19th century, so much so that it was commonly 
believed by town planners that the million inhabitants was 
the natural limit imposed on the growth of urban agglomer-
ations, was resolved when the advent and the spread of the 
internal combustion engine and motorization made it pos-
sible for buses and cars to replace animal-drawn systems.

Nowadays, in a manner equivalent to what happened 
during the 19th century, the world is facing a bottleneck in 
the development of cities and the quality of life of citizens, 
caused by the effects of the urban transport paradigm, in this 
case dominated by the private car. Indeed, it is not possible 
to think of a disruptive city concept without changing the 
transport paradigm, which is anchored in 19th century tech-
nologies. For instance, the Chinese Communist Party, the 
highest organ of the People’s Republic of China, in 2016 de-
creed the planning of new smart cities without private cars, 
to manage the placement of approximately 300,000,000 
people (equal to almost the entire population of the United 
States of America) in urban areas by 2030 [18].

vi) Land consumption

In many cities, land consumption and its unavailabili-
ty are a limiting and binding factor for the construction of 
new roads and the expansion of existing ones. This causes 
inertia in the ability of transport supply, as far as roads are 
concerned, to follow and adapt to demand. 

vii) Low utilization rate

In Italy, on average, each car owner uses their car 85 
minutes a day, for 286 days a year [19]. It follows that each 
Italian car is used on average only 9% of the time. 

Despite the just mentioned weaknesses, the private car 
remains the preferred choice for the majority of citizens to 
satisfy their mobility needs, due to some undoubted advan-
tages that this technology presents:

 It is based on mature, reliable and efficient technology.
 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 
di persone (pari a quasi l’intera popolazione degli Stati 
Uniti d’ America) entro il 2030 [18].

vi) Consumo di suolo

In molte città, il consumo di suolo e la sua indisponibi
lità sono un elemento limitante e vincolante per la costru
zione di nuove strade e per l’espansione delle esistenti. Ciò 
è causa di inerzia nella capacità dell’offerta trasportistica, 
per quanto riguarda le strade, di seguire e di adattarsi alla 
domanda. 

vii) Basso tasso di utilizzo

In Italia, in media, ogni proprietario di automobili uti
lizza la propria automobile 85 minuti al giorno, per 286 
giorni all’anno [19]. Ne consegue che ogni automobile ita
liana è utilizzata in media per appena il 9% del tempo. 

Nonostante i punti di debolezza appena menzionati, 
l’automobile privata rimane la scelta preferita da parte 
della maggioranza dei cittadini per soddisfare le proprie 
esigenze di mobilità, a causa di alcuni indubbi vantaggi 
che questa tecnologia presenta:

- Si basa su una tecnologia matura, affidabile ed efficien
te.

 Ha un basso costo di utilizzo percepito, in quanto il 
passeggero non deve pagare un biglietto per il viaggio, 
e poiché i costi nascosti ed ancillari, come l’ammor
tamento del veicolo, l’assicurazione, la tassa automo
bilistica, ed eventuali spese di danneggiamento, sono 
normalmente sottostimati dai guidatori.

 Ha elevati standard in termini di comfort, grazie a si
stemi ancillari come aria condizionata e sistemi di in-
fo-tainment.

 Permette una completa customizzazione del viaggio, 
in termini sia di percorso sia di tempistiche.

Al fine di mantenere questi punti di forza e di elimi
nare allo stesso tempo i vincoli imposti dall’automobile 
privata, nella seconda metà dello scorso secolo sono stati 
sviluppati i sistemi Public Rapid Transit (PRT), sistemi 
di trasporto pubblico che ambiscono a raggiungere alti 
livelli di customizzazione del viaggio tramite veicoli con 
relativamente bassa capienza (610 persone) che si susse
guono con una elevata frequenza (un veicolo ogni man
ciata di secondi). 

L’adozione di questi sistemi appare però molto rara e 
relegata ad alcuni specifici contesti, come gli aeroporti, che 
hanno necessità trasportistiche molto differenti rispetto a 
quelle tipiche della mobilità urbana: esistono in tutto il 
mondo solo qualche unità di PRT, che coprono comples
sivamente una distanza nell’ordine dei 20 km e sono loca
lizzati come riportato dalla mappa nella seguente Fig. 2.

La motivazione di tale scarsa adozione di sistemi PRT 
è duplice: da una parte essi sono sviluppati su una tecno
logia datata, risalente allo scorso secolo, che non tiene in 
considerazione le recenti innovazioni in ambito informa
tico e meccatronico, e dall’altra si basano sulla normativa 
ferroviaria, molto restrittiva e che ha impedito ai sistemi 

not have to pay a ticket for the journey, and because hid-
den and ancillary costs, such as vehicle depreciation, 
insurance, car tax, and damage charges, are normally 
underestimated by drivers.

 It has high standards in terms of comfort, thanks to an-
cillary systems such as air conditioning and infotain-
ment systems.

 It allows complete customization of the trip, in terms of 
both route and timing.

In order to maintain these strengths and at the same time 
to remove the constraints imposed by the private car, Public 
Rapid Transits (PRTs) systems were developed in the second 
half of the last century. These are public transport systems 
that aim to achieve high levels of customization of travel 
through vehicles with relatively low capacity (6-10 persons) 
that follow each other with a high frequency (one vehicle 
every few seconds). 

However, the adoption of these systems appears to be 
very rare and relegated to a few specific contexts, such as air-
ports, which have very different transport needs than those 
typical of urban mobility: there are only a few PRT units in 
the whole world, covering a total distance in the order of 20 
km and located as shown on the map in the following Fig. 2.

The reason for this low uptake of PRT systems is two-
fold: on the one hand, they are developed on an outdated 
technology, dating back to the last century, which does not 
take into account recent innovations in computing science 
and mechatronics; and on the other hand, they are based 
on railway regulations, which are very restrictive and have 
prevented PRT systems from being economically competitive 
with traditional means of transport. 

Despite the negative response that these systems have re-
ceived from the market, the need to define transport systems 
that are both ‘private’, in the sense that they allow a high 
degree of customization of the journey, and ‘public’ remains 
central.

In this context, people movers with rope traction (C-APMs), 
public transport systems in which motion is transmitted to 
the vehicles by means of a pulling rope, have been developed 
in recent years and are discussed in [20] with regard to the 
guidelines for their design. In particular, despite the fact that 
such C-APM systems require a fixed seat and the construction 
of a ropeway-type infrastructure, a high degree of customi-
zation of the journey can be achieved in terms of both route 
(through the construction of a dense infrastructure network) 
and timing (as these systems are characterized by low-capaci-
ty vehicles following each other at high frequency).

4. Current condition of the ropeway market

Already in 2016, the number of ropeway installations 
worldwide exceeded 29,000, and more than 60 per cent of 
them were located in the Alps and Western Europe (around 
17,500) [21].

The world ropeway market is still heavily skewed to-
wards the tourism-mountain sector: around 60% of new 
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PRT di essere economicamente competitivi con i tradizio
nali mezzi di trasporto. 

Nonostante la risposta negativa che questi sistemi 
hanno ricevuto dal mercato, rimane centrale l’esigenza di 
definire sistemi di trasporto che siano allo stesso tempo 
“privati”, nel senso che consentono un’elevata customizza
zione del viaggio, e “pubblici”.

In questo contesto, negli ultimi anni sono stati sviluppati 
i people movers a fune (CAPM), sistemi di trasporto pubbli
ci in cui il moto viene trasmesso ai veicoli tramite l’ammor
samento ad una fune traente, che sono trattati in [20] per 
quanto riguarda le linee guida per la loro progettazione. In 
particolare, nonostante tali sistemi CAPM necessitino di 
una sede fissa e della costruzione di un’infrastruttura di tipo 
funiviario, è possibile raggiungere un’elevata customizzazio
ne del viaggio in termini sia di percorso (attraverso la costru
zione di una fitta rete infrastrutturale) sia di tempistiche (in 
quanto questi sistemi sono caratterizzati da veicoli con bassa 
capacità che si susseguono ad alta frequenza).

4. Attuale condizione del mercato funiviario

Già nel 2016, il numero di installazioni funiviarie nel 
mondo superava le 29.000 unità, e ne erano localizzate 
nelle Alpi e nell’Europa occidentale più del 60% (circa 
17.500) [21].

Il mercato funiviario mondiale è ancora fortemen
te sbilanciato verso il settore turisticomontano: circa il 

ropeway installations serve ski resorts (in Fig. 3 visually de-

picts the distribution of new ropeway installations in func-

tion of their area of use) This exposes the ropeway market 
to several risks:

- market saturation, particularly in the Alps, where ski re-

sorts have already developed almost all areas where ski-

ing is technically possible and economically viable;

- competition from alternative markets to mountain tour-

ism, reducing the demand for ski experiences and, there-

fore, demand for ski transport and cableway facilities;

- global warming is profoundly undermining the viability 

of skiing in many mountain areas and it is reducing the 

duration of the ski season and the economic viability of 

skiing. Many studies agree that over the 30-year period 
2020-2050, the global average surface temperature of the 

earth will increase by about 1.5OC, which will result in a 

consequent increase in altitude, under the same weather, 

climate and snow conditions, of about 230 m.

On the other hand, around 35% of new cableway instal-
lations are in urban areas, and although most of these are 

located in South American and Asian megalopolises (e.g. 
the “Mi Teleferico” cableway network in La Paz-Bolivia and 
“Metrocable” in Medellin-Colombia), which have very dif-
ferent requirements in terms of transport and comfort from 

those in the West Countries, there are also examples of ca-

bleway installations in European areas. This is the case of 
the Greenwich cableway in London, UK, which crosses the 
river Thames, or the 50-years-old (opened in 1970, closed in 
2004 and reopened in 2007) Monttjuïc cableway in Barce-

Figura 2  Mappa delle installazioni di PRTs nel mondo.
Figure 2 - Map of PRTs installations worldwide.
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60% delle nuove installazioni funivia
rie è infatti al servizio di comprenso
ri sciistici (in Fig. 3 viene visivamen
te rappresentata la distribuzione dei 
nuovi impianti funiviari in funzione 
dell’ambito di utilizzo) , e ciò espone 
il mercato funiviario ad alcuni rischi:

 saturazione del mercato, in parti
colare nell’arco alpino, dove i com
prensori sciistici hanno già svilup
pato quasi tutte le aree dove sciare 
è tecnicamente possibile ed econo
micamente sostenibile;

 competizione di mercati alternativi 
a quello del turismo montano, che 
riducono la domanda di esperienze 
sciistiche e, quindi, di domanda di 
trasporto a fini sciistici e di installa
zioni funiviarie;

 riscaldamento globale, che sta pro
fondamente minando alla fattibilità 
dello sci in molte aree di montagna, 
e sta riducendo la durata della sta
gione sciistica e la sostenibilità economica dello sci. 
Molti studi concordano che, nel periodo trentennale 
20202050, la temperatura media globale della super
ficie terrestre aumenterà di circa 1,5OC, il che compor
terà un conseguente aumento di altitudine, alle stesse 
condizioni metereologiche, climatiche e nivologiche, 
di circa 230 m.

Dall’altra parte, circa il 35% delle nuove installazioni di 
impianti funiviari è inerente all’ambito urbano e, sebbene 
la gran parte di questi impianti siano localizzati in megalo
poli sudamericane e asiatiche (vengono a titolo di esempio 
citate le reti di funivie “Mi Teleferico” di La Paz-Bolivia, e 
“Metrocable” di MedellinColombia), con delle esigenze in 
termini trasportistici e di comfort molto diverse rispetto 
a quelle occidentali, esistono esempi di installazioni funi
viarie anche in ambiti europei. È il caso della telecabina di 
Greenwich, a Londra- UK, che attraversa il fiume Tamigi, 
o della ormai cinquantennale (inaugurata nel 1970, chiusa 
nel 2004 e riaperta nel 2007) cabinovia del Monttjuïc a 
BarcellonaSpagna, che unisce l’area portuale ad una col
lina posta nelle adiacenze della città catalana. 

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

 Bassi costi costruttivo ed operativo.
 Possibilità di superare elevati dislivelli e ostacoli natu

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

Proprio riguardo all’impatto energeticoambientale, 
dati in letteratura citano un ampio spettro di valori, in 
quanto questi risultano essere estremamente oscillanti in 
funzione di variabili di linea quali la pendenza, la capacità 
oraria, il tasso di utilizzo (...).

A titolo di esempio, si menziona [2], che definisce un 

lona-Spain, which connects the port area to a hill near the 

Catalan city. 

In general, the strengths that make ropeway technology 

particularly suitable in urban areas are:

- Low construction and operating costs.
 Ability to overcome high gradients and natural and 

man-made obstacles with low impact on the ground.
- Low energy and environmental impact.

Precisely with regard to the energy-environmental im-

pact, data in the literature cite a wide range of values, as 

these are extremely variable depending by line variables such 

as slope, hourly capacity, utilization rate (...).

For instance, [2] defines a range, in terms of specific con-

sumption, depending on the utilization rate: from less than 

0.03 kWh/(pass∙km) (with a utilization factor of 100%) to 
approximately 0.21 kWh/(pass∙km) (with a utilization factor 
of 12.5%; id est there is on average one passenger per vehicle, 
which has a capacity of 8 passengers); and [3] reports a spe-

cific consumption value of 0.11 kWh/(pass∙km). 

Considering an emission factor of 225 gCO
2
 /kWh [22], 

equal to the average emission for electricity generation of 

Italy’s largest energy producer, the environmental impact 

values, in terms of gCO
2
/(pass∙km), range from 6.75-47.25 

considering data from [2], to 24.75 considering the data cit-
ed in [3].

In summary, therefore, the scientific literature to date 
provides some partial, incomplete and circumscribed data 

about the energy consumption and environmental impact 

of ropeway technology, which are, however, more than 

competitive when compared to other urban transport sys-

tems. In Tab. 3 the specific energy consumption data [kWh/
(pass∙km)] and specific emissions data [gCO

2
 /(pass∙km)] 

related to ropeway technology and mentioned in the afore-

Figura 3  Distribuzione dei campi di applicazione del mercato funiviario 
mondiale.

Figure 3 - Distribution of application areas in the worldwide ropeway market.
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range, in termini di consumi specifici, in funzione del tas
so di utilizzo: da meno di 0,03 kWh/(pass∙km) (con fattore 
di utilizzo del 100%) a circa 0,21 kWh/(pass∙km) (con fat
tore di utilizzo 12,5%; in media, cioè, vi è un passeggero a 
veicolo, che ha capacità di 8 passeggeri); e [3], che riferi
sce un valore di consumo specifico di  0,11 kWh/(pass∙km). 

Considerando un fattore di emissione di 225 gCO
2
/

kWh [22], pari alla media di emissione per la generazio
ne di energia elettrica del maggiore produttore energeti
co italiano, i valori di impatto ambientale, in termini di 
gCO

2
/(pass∙km), variano da 6,7547,25 considerando i dati 

di [2], a 24,75 vagliando i dati citati in [3].

In compendio, quindi, la letteratura ad oggi fornisce 
alcuni dati di consumo energetico ed impatto ambientale 
della tecnologia funiviaria parziali, incompleti e circoscrit
ti, che però risultano essere più che competitivi se parago
nati a quelli relativi ad altri sistemi di trasporto urbano. 
Nella Tab. 3 vengono raccolti i dati di consumo energetico 
specifico [kWh/(pass∙km)] e di emissioni specifiche [gCO

2
/

(pass∙km)] relativi alla tecnologia funiviaria e menzionati 
dalla letteratura succitata, e comparati con i valori relativi 
ad altri sistemi di trasporto, calcolati da [23] e collezionati 
nella Tab. 2.

5. Analisi dell’impatto energetico della 
tecnologia funiviaria

Come prima scritto, l’impatto energetico ed ambien
tale di installazioni funiviarie dipende marcatamente da 
variabili geometriche (pendenza) e di utilizzo (capacità 
oraria, tasso di riempimento) della linea, ma l’attuale trat
tazione quantitativa in letteratura di tali temi appare an
cora parziale.

Viene quindi proposto in questo paragrafo una disser
tazione quantitativa degli impatti ambientale ed energeti

mentioned literature are collected and compared with values 
for other transport systems, calculated by [23] and collected 
in Tab. 2.

5. Analysis of the energy impact of ropeway 
technology

As previously written, the energy and environmental im-
pact of ropeway installations is highly dependent on the ge-
ometric (gradient) and utilization (hourly capacity, fill rate) 
variables of the line, but the current quantitative treatment 
of these topics in the literature still appears to be partial.

Therefore, a quantitative dissertation of the environmen-
tal and energy impacts related to ropeway technology, de-
rived by simulation using the SIF ropeway design software, 
is proposed in this section [24].  

The “Software per impianti a fune” (SIF) software calcu-
lates the mechanical, dynamic and geometric performance 
of a ropeway installation span by span, taking the height 
difference, length and inclination of the span, and the weight 
of the rope and vehicles as input variables. 

These variables are used to determine the tensions of 
the rope at both ends of the span, as well as the deflection 
caused by distributed loads (function of the linear weight of 
the rope) and concentrated loads (function of the weight and 
number of vehicles and of the load distribution). For each 
span, starting from the downstream end, the SIF software 
calculates angles, stresses and deflections. 

The final equation of the rope catenary is defined using 
the principle of superposition of effects.

Finally, depending on the gradient of the line and fric-
tion, the power of the system is defined, both in terms of 
average and peak values. 

A typical urban ropeway line was simulated, the design 

Tabella 2 – Table 2

Impatto energetico ed ambientale di diversi sistemi di trasporto, elaborazione sulla base di [23]
Energy and environmental impact of different transport systems, elaboration based on [23]
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co correlati alla tecnologia funiviaria, 
ricavati tramite simulazione utilizzan
do il software di progettazione funivia
ria SIF [24].  

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 l’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 estremità della campa
ta, oltre che la deflessione causata da 
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’ estremità 
di valle, il software SIF calcola angoli, 
tensioni e deflessioni. 

L’equazione finale della catenaria 
della fune viene definita utilizzando il 
principio di sovrapposizione degli ef
fetti.

Infine, in funzione del dislivello del
la linea e degli attriti, viene definita la 
potenza dell’impianto, sia per quanto 
riguarda il valore medio sia per quanto 
concerne il valore di picco. 

È stata simulata una linea funi
via ria tipicamente urbana, la cui pro
gettazione è in coerenza con tutti i 
punti della normativa vigente [25]. 

Il presente capitolo riprende quanto esposto dal suc
citato [5] in merito all’analisi energetica di un impianto 
funiviario.

A. Impatto energetico in funzione della capacità oraria

È stata dapprima considerata una linea funiviaria 
completamente orizzontale di lunghezza 1.500 m, e con 
fattore di riempimento del 100% in entrambe le direzioni 
di marcia; ed è stato variato il valore di capacità 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 
per senso di marcia. Le seguenti Fig. 4 e Tab. 4 riportano 
i valori di consumo energetico specifico in funzione del
la capacità oraria della linea simulata, ricavati tramite la 
formula

dove:

 e  è il consumo specifico della linea;

of which is consistent with all the articles of the current reg-
ulations [25]. 

This chapter incorporates the above-mentioned [5] about 
the energy analysis of a ropeway installation.

A. Energy impact as a function of the hourly capacity

A fully horizontal cableway line with a length of 1,500 
m and a filling factor of 100% in both directions was firstly 
considered; and the nominal hourly capacity of the line was 
varied from a value of 1,480 passengers per hour per direc-
tion to a value of 5,000 passengers per hour per direction. 
The following Fig. 4 and Tab. 4 show the values of specific 
energy consumption as a function of the hourly capacity of 
the simulated line, obtained using the formula

where:

- e  is the specific consumption of the line;
- P [kW] is the power output of the plant, output of the SIF 

software;

Tabella 3 – Table 3

Impatto energetico specifico [kWh/(pass∙km)] ed emissioni specifiche [gCO
2
/

(pass∙km)] della tecnologia funiviaria, comparato con dati relativi ad altri 
mezzi di trasporto

Specific energy impact [kWh/(pass∙km)] and specific emissions [gCO
2
 /

(pass∙km)] of ropeway technology, compared with data from other means of 
transport
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- P [kW] è la potenza a regime dell’impianto, output del 
software SIF;

 C  è la capacità oraria della linea [range 
1.480 – 5.000];

 2. Poiché la linea è ipotizzata essere completamente 
carica in entrambi i rami, viene moltiplicato il valore 
della capacità oraria  per il numero dei 
sensi di marcia;

- L è la lunghezza inclinata della linea, definita nelle 
simulazioni in 1.500 m e coincidente con la distanza 
orizzontale tra le due avanstazioni, in quanto la linea 
non presenta inclinazione;

 µ è il fattore medio di riempimento, ipotizzato essere 
nelle simulazioni del 100%.

Tale relazione è una funzione decrescente: seppure, in
fatti, l’aumento di capacità oraria comporta un appesan
timento dell’infrastruttura, in termini ad esempio di nu
mero di sostegni e numero dei rulli, con un conseguente 
aumento degli attriti e quindi dei consumi energetici, que
sto aumento è di molto inferiore rispetto all’incremento 
di capacità oraria e a parità di fattore di riempimento di 
passeggeri.

Al fine di quantificare matematicamente la correlazio
ne tra il consumo specifico e la capacità oraria, è stato va
lutato un modello di regressione lineare tra l’inverso della 
capacità oraria C e il consumo specifico e.

Trovare I coefficienti β
0
 e β

1
 associati al modello di re

gressione lineare significa definire la retta che meglio ap
prossima, nei termini dei minimi quadrati, la correlazione 
matematica tra l’inverso della capacità oraria e il consumo 
specifico. Tali coefficienti sono collezionati nella Tab. 5, 
e la rappresentazione grafica della nube di punti e della 
retta approssimante è fornita dalla Fig. 5.

- C is the hourly capac-
ity of the line [range 1,480 - 5,000];

- 2. Since the line is assumed to be ful-
ly loaded in both branches, the hour-
ly capacity value  is 
multiplied by the number of running 
directions;

- L is the inclined length of the line, de-
fined in the simulations as 1,500 m 
and coinciding with the horizontal 
distance between the two terminal 
stations, as the line has no inclina-
tion;

- µ is the average fill factor, assumed to 
be 100% in the simulations.

This relationship is a decreasing 
function: although an increase in hour-
ly capacity leads to an increase in the 
complexity of the infrastructure, exem-
pli gratia in terms of the number of sup-
ports and the number of rollers, with a 
consequent increase in friction and thus 

in energy consumption, this increase is much smaller than 

Tabella 4 – Table 4

 Impatto energetico specifico [kWh/(pass∙km)] in funzio
ne della capacità oraria

Specific energy impact [kWh/(pass∙km)] as a function of 
hourly capacity

Capacità oraria
[passeggeri per ora per 

senso di marcia]
Hourly capacity

[passengers per hour per 
direction]

Consumo specifico
[kWh/(passeggero∙km)]
Specific consumption
[kWh/(passenger∙km)]

1.480 0,065

1.500 0,065

1.750 0,060

2.000 0,056

2.250 0,053

2.500 0,050

2.750 0,048

3.000 0,047

3.250 0,045

3.500 0,045

3.750 0,043

4.000 0,042

4.250 0,041

4.500 0,041

4.750 0,041

5.000 0,040

Figura 4 - Impatto energetico specifico [kWh/(pass∙km)] in funzione della 
capacità oraria.

Figure 4 - Specific energy impact [kWh/(pass∙km)] as a function of hourly ca-
pacity.
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Viene enfatizzato che il valore di 
R2 del modello di regressione è molto 
alto (99,79%), segno che la quota di 
variabilità della variabile dipendente 
“consumo specifico” che può essere 
spiegata dalla variabile indipendente 

 è vicina all’unità.

La retta di correlazione tra l’inver
so della capacità oraria  e il consumo  
specifico e è quindi:

B. Impatto energetico in funzione 
dell’utilizzo linea orizzontale

Mantenendo a 1.500 m la lunghez
za della linea e l’orizzontalità della 
linea stessa, e bloccando a 1.480 pas
seggeri all’ora per senso di marcia la 
capacità oraria nominale, è stato per
turbato il modello variando il fattore di 
riempimento dei due rami del sistema. 
In questo scenario, il consumo specifi
co viene definito come:

dove:

- a [%] è il fattore di riempimento di un ramo del siste
ma (dalla stazione tenditrice alla stazione motrice);

- d [%] è il fattore di riempimento dell’altro ramo del si
stema (dalla stazione motrice alla stazione tenditrice);

 e
a,d

  è il consumo specifico della linea, dipendente 
dai fattori di riempimento dei due rami di linea;

 P
a,d

 [kW] è la potenza a regime dell’impianto, output 
del software SIF, dipendente dai fattori di riempimen
to dei due rami di linea;

 C
a,d

  è la capacità oraria nominale, definita 
nelle simulazioni in 1.480 passeggeri all’ora per senso 
di marcia;

- L è la lunghezza inclinata della linea, definita nelle 
simulazioni in 1.500 m e coincidente con la distanza 
orizzontale tra le due avanstazioni, in quanto la linea 
non presenta inclinazione.

the increase in hourly capacity and - assuming the same fill-
ing factor- in passengers.

In order to mathematically quantify the correlation be-

tween specific consumption and hourly capacity, a linear 
regression model between the inverse of hourly capacity C 

and specific consumption e was evaluated.

To find the coefficients  e  associated with the linear 
regression model means defining the straight line that 

best approximates, in terms of least squares, the math-

ematical correlation between the inverse of hourly ca-

pacity and specific consumption. These coefficients are 
collected in Tab. 5, and the graphical representation of 
the cloud of points and the approximating line is provid-

ed by the Fig. 5.

It is emphasized that the R-square-value of the regres-

sion model is very high (99.79%), a sign that the share of 
variability of the dependent variable “specific consumption” 
that can be explained by the independent variable  

is close to 1.

The correlation line between the inverse of hourly capac-

ity  and specific consumption and is thus:

B. Energy impact as a function of the utilization - horizon-

tal line

Maintaining the line length at 1,500 m, the line horizon-

tality constraint and locking the nominal hourly capacity 

at 1,480 passengers per hour per direction, the model was 

Figura 5 - Consumo specifico in funzione dell’inverso della capacità oraria.
Figure 5 - Specific consumption as a function of the inverse of hourly capacity.

Coefficiente
Coefficient

Valore atteso
Expected value

Intervallo di 
confidenza al 95%

95% confidence interval

0,0293 (0,0287; 0,0298)

52,7518 (51,3813; 54,1225)

Tabella 5 – Table 5

Coefficienti di regressione lineare della correlazione tra 
l’inverso della capacità oraria e il consumo specifico

Linear regression coefficients of the correlation between the 
inverse of hourly capacity and specific consumption
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Poiché il fattore di riempimento del 
ramo tra la stazione tenditrice e quella 
motrice è stato fatto variare dallo 0% al 
100%, con un passo del 10%, così come 
il fattore di riempimento del ramo tra 
la stazione motrice e quella tenditrice, 
sono stati simulati 121 scenari di cari
co, i cui valori corrispondenti di impat
to energetico unitario sono colleziona
ti nella seguente Tab. 6 e graficamente 
mostrati dalla Fig. 6.

Poiché la linea funiviaria è oriz
zontale e simmetrica, anche la matrice 
di impatto energetico, riportata nella 
Tab. 6, e i cui dati sono graficamente 
rappresentati nella Fig. 6, è simmetri
ca. Il consumo unitario non dipende 
quindi dal modo in cui la linea viene 
caricata, ma unicamente dal valore di 
carico totale.

È quindi possibile modellizzare 
la relazione tra il consumo specifico 
dell’impianto funiviario e il riempi
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).

Nella seguente Tab. 7 vengono riportati i dati di capaci

perturbed by varying the filling factor of the two branches 
of the system. In this scenario, the specific consumption is 
defined as:

where:

 a [%] is the filling factor of a branch of the system (from 
the tension station to the drive station);

Figura 6  Impatto energetico unitario dell’impianto urbano simulato in fun
zione dei fattori di riempimento dei due rami di linea.

Figure 6 - Unit energy impact of the simulated urban plant as a function of the 
filling factors of the two line branches.

Tabella 6 – Table 6

Matrice di impatto energetico unitario [kWh/(pass∙km)] dell’impianto urbano simulato in funzione dei fattori di riem
pimento dei due rami di linea.

Unit energy impact matrix [kWh/(pass∙km)] of the simulated urban installation as a function of the filling factors of the 
two line branches.
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a: fattore di carico del ramo tra la stazione motrice e la stazione tenditrice 

load of the branch between the drive station and the tension station 

 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

0% / 1,176 0,591 0,396 0,298 0,240 0,201 0,173 0,152 0,136 0,123 

10% 1,176 0,591 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 0,173 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 0,079 0,075 

80% 0,152 0,136 0,123 0,112 0,104 0,096 0,090 0,084 0,079 0,075 0,071 

90% 0,136 0,123 0,112 0,104 0,096 0,090 0,084 0,079 0,075 0,071 0,068 

100% 0,123 0,112 0,104 0,096 0,090 0,084 0,079 0,075 0,071 0,068 0,065 
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tà effettiva nelle due direzioni e l’ener
gia specifica in funzione del fattore di 
utilizzo complessivo a+d. 

Come riportato nella seguente Fig. 
7, i valori di energia specifica ricavati 
dalle simulazioni tramite software SIF 
sono inferiori rispetto a quelli teorici, 
che si avrebbero modellizzando la rela
zione attraverso un’iperbole vincolata 
al passaggio per il punto di coordinate 
(C200%, eC=200%) = (2.960 passeggeri all’o
ra; 0,065 kWh/(pass∙km)), avente equa
zione:

L’ iperbole così definita è in grado 
di ben approssimare il consumo speci
fico dell’impianto, ma tende a sottosti
marlo (fino all’8,9%, nello scenario in 
cui la capacità utilizzata è il 10% della 
capacità nominale). Ciò accade poiché 
negli impianti funiviari il peso dei pas
seggeri non è trascurabile rispetto a 
quello dei veicoli, e quindi l’energia ne
cessaria per vincere gli attriti funerul
li, che sono funzione crescente del peso 
dei veicoli carichi, aumenta con la ca
pacità oraria utilizzata dell’impianto.

C. Impatto energetico in funzione del
la pendenza carico simmetrico

Negli scenari analizzati nei para
grafi precedenti è sempre stata consi
derata una linea funiviaria orizzontale, 
nella quale la quota delle due stazio
ni terminali è uguale. Viene invece in 
questo paragrafo simulata una linea 
funiviaria con pendenza costante, ma 
variabile nei vari scenari. Nel caso di 
dislivello non nullo della linea, diventa  d [%] is the filling factor of the other branch of the sy-

stem (from the drive station to the tension station);

 e
a,d

  is the specific line con-

sumption, dependent on the filling fac-

tors of the two line branches;

 P
a,d

 [kW] is the power output of the 
plant, output of the SIF software, de-

pendent on the filling factors of the 
two line branches;

 C
a,d

  is the nominal 

hourly capacity, defined in the simu-

lations as 1,480 passengers per hour 
per direction of travel;

 L is the inclined length of the line, de-

fined in the simulations as 1,500 m 
and coinciding with the horizontal di-

stance between the two terminal sta-

tions, as the line has no inclination.

As the filling factor of the branch be-

Figura 7 - Consumo specifico in funzione della capacità effettiva (utilizzata) 
dell’impianto.

Figure 7 - Specific consumption as a function of actual (utilized) plant capacity.

Tabella 7 – Table 7

Energia specifica e capacità effettiva relativa a vari scenari di fattori di utiliz
zo

Specific energy and effective capacity relative to various utilisation factor scenar-
ios

Fattore di utilizzo a+d
[%]

Utilization factor a+d
[%]

Capacità effettiva C
[pass/ora]

Effective capacity C
[pass/hour]

Energia specifica
[kWh/(pass∙km)]
Specific energy

[kWh/(pass∙km)]

0% 0 /

10% 148 1,176

20% 296 0,591

30% 444 0,396

40% 592 0,299

50% 740 0,240

60% 888 0,201

70% 1.036 0,173

80% 1.184 0,152

90% 1.332 0,136

100% 1.480 0,123

110% 1.628 0,112

120% 1.776 0,104

130% 1.924 0,096

140% 2.072 0,090

150% 2.220 0,084

160% 2.368 0,079

170% 2.516 0,075

180% 2.664 0,071

190% 2.812 0,068

200% 2.960 0,065
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rilevante la posizione del gruppo mo
tore e del tenditore: in tutti gli scenari 
analizzati, la stazione motrice è pre
vista essere quella di monte, mentre 
la stazione tenditrice è prevista essere 
quella di valle, conformazione che ot
timizza il calcolo della linea in termini 
di tensione della fune e potenza neces
saria.

La lunghezza orizzontale della li
nea è mantenuta costante a 1.500 m, 
così come la capacità oraria della linea 
permane quella dello scenario base di 
1.480 passeggeri all’ora per senso di 
marcia; inoltre, la linea simulata ha un 
fattore di riempimento unitario sia nel 
ramo ascendente sia in quello discen
dente. La seguente Tab. 8 riporta i dati 
geometrici ed energetici dell’installa
zione funiviaria in funzione della pendenza, mentre la suc
cessiva Fig. 8 mostra l’andamento dell’impatto energetico 
unitario e in funzione della pendenza s.

I coefficienti attesi della retta di regressione lineare, 
unitamente al loro intervallo di confidenza, sono riportati 
nella seguente Tab. 9. Poiché l’intervallo di confidenza al 
95% del coefficiente angolare della retta di regressione li
neare (0,006; +0,005) contiene il valore nullo, è possibile 
affermare con una confidenza del 95% che non esiste una 
dipendenza significativa tra la pendenza della linea funi
viaria ed il suo consumo specifico unitario. Questo risul

tween the tension and drive stations was varied from 0% to 
100%, with a step of 10%, as well as the filling factor of the op-

posite branch, 121 load scenarios were simulated, whose corre-
sponding values of unit energy impact are collected in the follow-

ing Tab. 6 and graphically shown in Fig. 6.

Since the ropeway line is horizontal and symmetrical, 

the energy impact matrix, shown in Tab. 6 and whose da-

ta are graphically represented in Fig. 6, is symmetrical. The 
unit consumption therefore does not depend on how the line 

is loaded, but only on the total load value.

It is therefore possible to model the relationship between 

Figura 8 - Consumo specifico in funzione dell’inclinazione della linea.
Figure 8 - Specific consumption as a function of line inclination.

Tabella 8 – Table 8

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

Pendenza [%]
Slope [%]

Dislivello tra le due 
stazioni [m] 

Height difference 
between the two 

stations [m]

Lunghezza inclinata 
[m]

Inclined length [m]

Potenza a regime 
della linea [kW]

Power at line speed 
[kW]

Consumo specifico 
[kWh/(pass∙km)]

Specific consumption 
[kWh/(pass∙km)].

0% 0 1.500,0 290 0,065

5% 75 1.501,9 290 0,065

10% 150 1.507,5 295 0,066

15% 225 1.516,8 304 0,068

20% 300 1.529,7 304 0,067

25% 375 1.546,2 314 0,069

30% 450 1.566,0 312 0,067

35% 525 1.589,2 323 0,069

40% 600 1.615,5 324 0,068

45% 675 1.644,9 329 0,068

50% 750 1.677,1 336 0,068

55% 825 1.711,9 336 0,066

60% 900 1.749,3 324 0,063
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tato si spiega con il fatto che, essendo sia il ramo di salita 
sia quello di discesa completamente carichi, i due rami 
sono equilibrati in termini di peso ed energia, e questo 
equilibrio non dipende dalla pendenza; quindi, indipen
dentemente dai valori assunti dalla pendenza, l’energia 
richiesta all’impianto è unicamente quella necessaria per 
vincere gli attriti.

L’equazione che lega la pendenza media “s” della linea 
al suo consumo specifico “e” è quindi:

D. Impatto energetico in funzione della pendenza carico 
generico

Il risultato di inesistenza di una relazione statistica
mente rilevante tra pendenza e consumo specifico è va
lida non solo nel caso di completo utilizzo della linea nei 
due rami, ma in ogni scenario in cui il tasso di utilizzo è 
simmetrico; in cui, cioè, il numero di passeggeri nel ramo 
di discesa è uguale al numero di passeggeri nel ramo di 
salita, ed è dovuto al fatto che la tecnologia funiviaria è, 
al netto degli attriti, conservativa: l’energia gravitazionale 
che viene ceduta dai veicoli (e dai passeggeri) nel ramo 
di discesa viene reimmessa nel sistema ed utilizzata per 
aumentare l’energia gravitazionale, quindi la quota, dei 
veicoli e dei passeggeri nel ramo di salita.

Appare quindi evidente che il risultato di indipendenza 
statistica è valido unicamente sotto l’ipotesi di simmetria, 
in termini di fattori di utilizzo, della linea. Negli altri casi, 
qualitativamente:

1) Se il ramo di salita è più carico del ramo di discesa, 
il consumo specifico segue una funzione crescente ri
spetto all’inclinazione della linea.

2) Se il ramo di discesa ha un coefficiente di riempimen
to maggiore di quello di salita, il consumo specifico è 
decrescente rispetto all’inclinazione della linea: in que
sto caso maggiore è l’inclinazione della linea, quindi 
il dislivello, minore è l’energia necessaria per movi
mentare l’impianto, in quanto l’energia potenziale per
sa da parte di veicoli e passeggeri nel ramo di discesa 
viene reimmessa nel sistema e interviene in modo più 
ingente nel bilancio energetico. Inoltre, se l’energia 

the specific consumption of the cable car system and the uti-
lization of the line by using the sum of the filling factors of 
the two branches as the only independent variable, instead 
of using the pair of independent variables ‘a’ (filling factor 
of the branch between the tension station and the drive sta-
tion) and ‘d’ (filling factor of the branch between the drive 
station and the tension one).

The following Tab. 7 shows the actual capacity data in 
the two directions and the specific energy as a function of 
the overall utilization factor a+d. 

As shown in the following Fig. 7, the specific energy val-
ues obtained from the simulations using SIF software are 
lower than the theoretical values, which would be obtained 
by modelling the relationship through a hyperbola con-
strained to the passage through the point (C200% , eC=200% ) = 
(2,960 passengers per hour; 0.065 kWh/(pass∙km)), having 
equation

The hyperbola thus defined is able to well approximate 
the specific consumption of the installation, but it tends to 
underestimate it (up to 8.9%, in the scenario where the ca-
pacity used is 10% of the nominal capacity). This happens 
because in cableway installations the weight of passengers is 
not negligible compared to the vehicles one, and therefore the 
energy required to overcome the rope-roller friction, which is 
an increasing function of the weight of the loaded vehicles, 
increases with the hourly utilized capacity of the plant.

C. Energy impact as a function of the slope - symmetrical 
load

In the scenarios analyzed in the previous paragraphs, a 
horizontal cableway line, in which the height of the two ter-
minal stations is equal, was always been considered. In this 
paragraph, on the other hand, a ropeway line with a constant 
gradient, but varying in the different scenarios, is simulated. 
In the case of a non-zero gradient of the line, the position 
of the drive and the tensioner units becomes relevant: in all 
the scenarios analyzed, the drive station is foreseen to be the 
upstream one, while the tensioning station is foreseen to be 
downstream, a conformation that optimizes the calculation 
of the line in terms of rope tension and power required.

The horizontal length of the line is kept constant at 1,500 
meters, as the hourly capacity of the line remains the same as 
in the base scenario of 1,480 passengers per hour in each di-
rection; in addition, the simulated line has a unitary fill factor 
in both the ascent and descent branches. The following Tab. 8 
shows the geometric and energy data of the cableway instal-
lation as a function of slope, while the following Fig. 8 shows 
the trend of the unit energy impact e as a function of slope s.

The coefficients of the linear regression line, together with 
their confidence interval, are shown in the following Tab. 9. 
Since the 95% confidence interval of the angular coefficient 
of the linear regression line (-0.006; +0.005) contains the 
null value, it is possible to state with 95% confidence that 
there is no significant correlation between the slope of the 

Tabella 9 – Table 9

Coefficienti della retta di regressione lineare che correla il 
consumo specifico alla pendenza della linea

Coefficients of the linear regression line correlating specific 
consumption to the slope of the line

Coefficiente
Coefficient

Valore atteso
Expected value

Intervallo di 
confidenza

Confidence interval

0,0669 (0,065; 0,069)

0,004 (0,006; 0,005)
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potenziale gravitazionale ceduta dai veicoli nel ramo 
di discesa (più carichi) è, al lordo delle perdite dovute 
agli attriti, superiore all’energia potenziale gravitazio
nale che è necessario fornire ai veicoli (più scarichi) 
nel ramo di salita, il sistema non necessita di energia 
per il suo moto, e l’energia specifica assume valori ne
gativi. Operativamente, in impianti funiviari, l’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 
condizioni di carico nulla, il consumo specifico non può 
essere definito.

La Tab. 10 e la Fig. 9 riportano i valori di consumo 
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 
è simmetrico nei due rami, come precedentemente 
menzionato, non esiste correlazione statistica tra il 
consumo specifico e la pendenza della linea funiviaria. 
Si sottolinea che, in questo scenario, in caso di linea 
orizzontale il consumo specifico è circa la metà rispet
to a quello definito nelle condizioni (ii) e (iii), in quan
to, essendo fissata la portata oraria in 1.480 passeggeri 
all’ora per senso di marcia, il presente scenario ha por
tata doppia rispetto a quelli sotto descritti.

ii) Quando il ramo di salita è carico e quello di discesa 
vuoto (retta azzurra in Fig. 9), il contributo gravita
zionale al moto dell’impianto dato dai veicoli, vuoti, 
nel ramo di discesa è minimo, ed è 
necessario immettere nel sistema 
l’energia necessaria, oltre che a co
prire le perdite per attrito, anche a 
vincere lo squilibrio gravitazionale 
tra i due rami, che dipende in modo 
crescente dalla pendenza.

iii) Quando il ramo di salita è comple
tamente scarico e quello di discesa 
è completamente carico (retta viola 
in Fig. 9), i veicoli carichi nel ramo 
di discesa sono in grado di forni
re il massimo contributo al moto 
dell’impianto. Quando la pendenza 
della linea supera il 60%, l’energia 
fornita dalla perdita di quota dei 
veicoli carichi nel ramo di discesa 
è in grado di vincere gli attriti e di 

ropeway line and its specific unit consumption. This result 
can be explained by the fact that, since both the ascent and 

descent branches are fully loaded, the two branches are bal-

anced in terms of weight and energy, and this balance does 

not depend on the gradient; therefore, regardless of the val-

ues assumed by the gradient, the energy required from the 

installation is only the one required to overcome the friction.

The equation linking the average slope ‘s’ of the line to its 
specific consumption ‘e’ is thus:

Figura 9 - Consumo specifico in funzione dell’inclinazione della linea e dello 
scenario di carico.

Figure 9 - Specific consumption as a function of line inclination and load sce-
nario.

Tabella 10 – Table 10

Consumo specifico in funzione dell’inclinazione della 
linea e dello scenario di carico.

Specific consumption as a function of line inclination and 
load scenario.

Ramo di salita/ Ascent branch  
Carico/ 

Loaded  

Carico/ 

Loaded  

Vuoto/ 

Empty  

Ramo di discesa/ Descent branch  
Carico/ 

Loaded  

Vuoto/ 

Empty  

Carico/ 

Loaded  

Pendenza/ Slope= 0% 0,065 0,129 0,117 

Pendenza/ Slope= 5% 0,065 0,140 0,107 

Pendenza/ Slope= 10% 0,066 0,151 0,100 

Pendenza/ Slope= 15% 0,068 0,164 0,093 

Pendenza/ Slope= 20% 0,067 0,174 0,081 

Pendenza/ Slope= 25% 0,069 0,187 0,073 

Pendenza/ Slope= 30% 0,067 0,195 0,060 

Pendenza/ Slope= 35% 0,069 0,209 0,052 

Pendenza/ Slope= 40% 0,068 0,217 0,042 

Pendenza/ Slope= 45% 0,068 0,226 0,032 

Pendenza/ Slope= 50% 0,068 0,234 0,023 

Pendenza/ Slope= 55% 0,066 0,240 0,013 

Pendenza/ Slope= 60% 0,063 0,241 -0,001 
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fornire l’energia necessaria per l’aumento di quota dei 
veicoli, scarichi, nel ramo di salita. Oltre a questo va
lore di pendenza, il sistema genera energia, e l’impatto 
energetico dell’impianto funiviario è addirittura nega
tivo.

La seguente Tab. 11 riporta i coefficienti delle rette di 
regressione lineare che approssimano le relazioni tra la 
pendenza s e il consumo specifico e nei tre scenari di ca
rico analizzati.

La relazione tra la pendenza s e il consumo specifico 
ha quindi equazione:

E. Impatto energetico in funzione dell’utilizzo linea incli
nata

Viene in questo paragrafo analizzato l’impatto energe
tico in funzione dell’utilizzo, considerando una linea funi
viaria che mantenga una capacità 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 
paragrafo 5.2, in cui la linea analizzata era orizzontale) 
presenta un’inclinazione costante del 60%. 

Con tale linea, sono stati simulati 121 scenari di cari
co: da 0% al 100%, con granularità del 10%, per i tassi di 
riempimento del ramo di salita e del ramo di discesa, e 
per ogni condizione è stato calcolato l’impatto energetico 
unitario come segue. I risultati sono collezionati nella Tab. 
12 e graficamente rappresentati dalla Fig. 10.

D. Energy impact as a function of the slope - generic load

The result of the inexistence of a statistically signifi-
cant relationship between slope and specific consumption 
is valid not only in the case of complete utilization of the 
line in the two branches, but in any scenario in which the 
utilization rate is symmetrical; that is, in which the number 
of passengers in the descent branch is equal to the number 
of passengers in the ascent branch, and is due to the fact 
that the cableway technology is, net of friction, conservative: 
the gravitational energy that is given up by the vehicles (and 
passengers) on the descent branch is fed back into the sys-
tem and used to increase the gravitational energy, hence the 
height, of the vehicles and passengers on the ascent branch.

It is therefore evident that the statistical independence 
result is only valid under the assumption of symmetry, in 
terms of utilization factors, of the line. In the other cases, 
qualitatively:

1) If the ascent branch is more heavily loaded than the de-
scent one, the specific consumption follows an increa-
sing function with respect to the inclination of the line.

2) If the descent branch has a higher filling coefficient than 
the ascent one, the specific consumption is decreasing 
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-
tervenes more in the energy balance. Furthermore, if the 
gravitational potential energy yielded by the vehicles in 
the descent branch (more loaded) is, gross of losses due 
to friction, higher than the gravitational potential energy 
that must be supplied to the vehicles (more unloaded) 
in the ascent branch, the system does not require energy 
for its motion, and the specific energy takes on negative 
values. Operationally, in cableway systems, the energy 
obtained by the system as it evolves naturally towards 
movement is converted into electrical energy and trans-
ferred to the power grid.

Maintaining the line constraints of 1,480 passengers per 
hour in each direction and a horizontal 
line length of 1,500 m, three limit sce-
narios were quantitatively assessed, cor-
responding to (i) both-loaded branches, 
(ii) loaded ascent branch and unloaded 
descent branch, and (iii) unloaded as-
cent branch and loaded descent branch; 
on the other hand, the two scenarios re-
lating to empty rope and both unload-
ed branches were not evaluated, since, 
as the hourly capacity under the latter 
load conditions is zero, the specific con-
sumption cannot be defined.

Tab. 10 and Fig. 9 show the unit en-
ergy consumption values as a function 
of the average line angle in the three load 
scenarios analyzed.

Tabella 11 – Table 11

Coefficienti di regressione lineare che quantificano la correlazione tra penden
za s e consumo specifico e nei tre scenari di carico analizzati

Linear regression coefficients quantifying the correlation between slope s and 
specific consumption e in the three load scenarios analysed

Coefficiente
Coefficient

Ramo di salita 
carico; ramo di 
discesa carico

Loaded upward 
branch; loaded 

downward 
branch

Ramo di salita 
carico; ramo di 
discesa scarico

Loading upward 
branch; unloading 
downward branch

Ramo di salita 
scarico; ramo di 
discesa carico

Ascending 
branch unloaded; 

descending 
branch loaded

0,0669 0,1236 0,1292

0,004 0,0099 0,0097
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dove:

- a [%] è il fattore di riempimento del ramo ascendente 
di linea;

- d [%] è il fattore di riempimento del ramo discendente 
di linea;

 e
a,d

  è il consumo specifico della linea, dipendente 
dai fattori di riempimento dei due rami di linea;

 P
a,d

 [kW] è la potenza a regime dell’impianto, output 
del software SIF, dipendente dai fattori di riempimen
to dei due rami di linea;

i) When both branches are fully loaded 
(blue line in Fig. 9), id est the filling 
factor is symmetrical in the two 
branches, as previously mentioned, 
there is no statistical correlation 
between the specific consumption 
and the slope of the ropeway line. 
 It is emphasized that, in this sce-
nario, the specific consumption in 
the case of a horizontal line is ap-
proximately half that the one defined 
in conditions (ii) and (iii), since, as 
the hourly capacity is set at 1,480 
passengers per hour per direction 
of travel, this scenario has twice the 
capacity of those described below.

ii) When the ascent branch is loaded 
and the descent branch empty (blue 
line in Fig. 9), the gravitational con-
tribution to the motion of the system 
given by the vehicles, empty, in the 
descent branch is minimal, and it is 
necessary to inject into the system 
the energy required, not only to cover 
friction losses, but also to overcome 
the gravitational imbalance between 
the two branches, which depends in-
creasingly on the gradient;

iii) When the ascent branch is fully unloaded and the de-
scent branch is fully loaded (purple line in Fig. 9), the 
loaded vehicles in the descent branch are able to make 
the maximum contribution to the motion of the system. 
When the slope of the line exceeds 60%, the energy pro-
vided by the loss of altitude of the loaded vehicles in the 

Figura 10 - Consumo specifico [kWh/(pass∙km)] dell’impianto simulato in 
funzione dei coefficienti di riempimento del ramo di salita (a) e del ramo di 

discesa (d).
Figure 10 -  Specific consumption [kWh/(pass∙km)] of the simulated system as a 

function of the filling coefficients of the uphill branch (a) and downhill branch (d).

Tabella 12 – Table 12

 Consumo specifico [kWh/(pass∙km)] dell’impianto simulato in funzione dei coefficienti di riempimento del ramo di 
salita (a) e del ramo di discesa (d)

Specific consumption [kWh/(pass∙km)] of the simulated system as a function of the filling coefficients of the uphill branch 
(a) and downhill branch (d)
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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%  1,263 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 0,255 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% -0,002 0,012 0,021 0,029 0,036 0,042 0,048 0,052 0,057 0,060 0,063 
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 C
a,d

  è la capacità oraria nominale, definita 
nelle simulazioni in 1.480 passeggeri all’ora per senso 
di marcia;

- L è la lunghezza inclinata della linea. Considerando 
una lunghezza orizzontale di 1.500 m e un angolo di 
inclinazione del 60%, la lunghezza inclinata della linea 
è 1.749 m.

Contrariamente a quanto dimostrato nel caso di li
nea orizzontale, con una linea inclinata la portata oraria 
complessiva dei due rami non è sufficiente a determinare 
univocamente il consumo energetico specifico della linea, 
che è invece funzione delle due variabili indipendenti a 
(fattore di riempimento del ramo ascendente) e d (fattore 
di riempimento del ramo discendente).

Questo risultato è spiegato dal fatto che i carichi dei 
rami di salita e di discesa danno un contributo diverso nel 
calcolo del consumo energetico:

 il carico nel ramo di salita dà un contributo positivo in 
termini di consumo energetico, in quanto maggiore è il 
carico nel ramo di salita, maggiore è l’energia richiesta 
dal sistema per il suo movimento;

 il carico del ramo di discesa dà un contributo negativo 
in termini di consumo energetico, in quanto maggiore 
è il carico nel ramo discendente, maggiore è l›energia 
prodotta internamente dal sistema (attraverso la 
perdita dell›energia potenziale gravitazionale dei 
veicoli in discesa) e che non deve essere immessa nel 
sistema dall’esterno.

Nelle seguenti Tab. 13 e Fig. 11 sono riportati i valori 
del consumo energetico specifico relativi ad una capaci
tà effettiva pari a 1.480 passeggeri all’ora (a+d=100%), in 
funzione della coppia di valori a e d con cui viene rag
giunta tale capacità trasportistica, quindi in funzione della 
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 
inclinata il consumo specifico è tanto maggiore quanto più 
il ramo di salita è carico.

Se invece si prende in considerazione un ciclo intero, 
cioè se si inserisce nel modello il vincolo che ogni pas
seggero che percorre la linea in senso ascendente la deb
ba percorrere anche in senso discendente e viceversa, la 
dipendenza dell’energia specifica dalla distribuzione del 
carico sui due rami viene eliminata. La Tab. 14 e la Fig. 
12 riportano i valori e l’andamento del consumo energe
tico unitario relativo ad un ciclo ramo in salita ramo in 
discesa (o viceversa), e dimostrano che la somma del con
sumo specifico di energia dei due rami è la stessa per tutti 
gli scenari di distribuzione del carico. In particolare, nella 
prima colonna “scenario del ciclo” (Tab. 14), il primo vet
tore rappresenta la distribuzione dei carichi lungo la linea 
funiviaria della prima parte del ciclo, ed il secondo vetto
re rappresenta la distribuzione dei carichi lungo la linea 
della seconda parte del ciclo; all’interno di ogni vettore, 

descent branch is able to overcome the friction and pro-
vide the energy required for the increase in altitude of 
the unloaded vehicles in the ascent branch. Beyond this 
slope value, the system generates energy, and the energy 
impact of the ropeway system is even negative.

The following Tab. 11 shows the coefficients of the linear 
regression lines approximating the relationships between the 
slope s and the specific consumption e under the three load 
scenarios analyzed.

The relationship between the slope s and the specific con-
sumption thus has equation:

E. Energy impact depending on the utilization - inclined 
line

This paragraph analyses the energy impact as a function 
of the utilization, considering a cable car line that maintains 
an hourly capacity of 1,480 passengers per hour in each di-
rection and a horizontal length of 1,500 meters, but which 
(contrary to what was described in section 5.2, in which the 
analyzed line was horizontal) has a constant slope of 60%. 

With this line, 121 load scenarios were simulated: from 
0% to 100%, with a 10% granularity, for the ascent and de-
scent branch fill rates, and the unit energy impact was calcu-
lated for each condition as follows. The results are collated 
in Tab. 12 and graphically represented by Fig. 10.

where:

- a [%] is the filling factor of the ascent line branch;
- d [%] is the filling factor of the descent line branch;
- e

a,d
  is the specific line consumption, dependent by 

the filling factors of the two line branches;
- P

a,d
 [kW] is the power output of the plant, output of the 

SIF software, dependent on the filling factors of the two 
line branches;

- C
a,d

  is the nominal hourly capacity, defined 
in the simulations as 1,480 passengers per hour per di-
rection of travel;

- L is the inclined length of the line. Given a horizontal 
length of 1,500 m and an inclination angle of 60%, the 
inclined length of the line is 1,749 m.

Contrary to what has been demonstrated in the case of 
a horizontal line, with an inclined line the total hourly flow 
rate of the two branches is not sufficient to unambiguously 
determine the specific energy consumption of the line, which 
is instead a function of the two independent variables a (fill-



INGEGNERIA FERROVIARIA – 406 – 5/2024

SCIENZA E TECNICA

la prima percentuale è il riempimento 
nel ramo di salita (a) e la seconda per
centuale è il riempimento nel ramo di 
discesa (d).

6. Sistemi ibridi a derivazione 
funiviaria

Sono precedentemente stati citati i 
punti di forza della tecnologia funivia
ria, che la rendono adatta ad installa
zioni in contesti urbani, quali il limita
to impatto energetico ed ambientale, il 
ridotto impatto economico in termini 
di investimento ed esercizio, e facilità 
di superare ingenti dislivelli e ostacoli 
antropici e naturali con basso impatto 
al suolo.

Con particolare riferimento all’ulti
mo punto, si enfatizza che negli ultimi 
anni le installazioni funiviarie in ambi
to urbano hanno trovato applicazione 
in contesti peculiari e specifici: a titolo 
di esempio, si citano:

- la London cable car (quadrante di 
ing factor of the ascent branch) and d (filling factor of the 
descent branch).

This result is explained by the fact that ascent and de-
scent branch loads make different contributions to the cal-
culation of energy consumption:

 the load in the ascent branch makes a positive contribu-
tion in terms of energy consumption, as the greater the 
load in the ascent branch, the greater the energy required 
by the system for its movement;

- the load in the descent branch makes a negative contri-
bution in terms of energy consumption, as the greater the 
load in the descent branch, the more energy is produced 
internally by the system (through the loss of the gravi-
tational potential energy of the downward vehicles) and 
does not have to be fed into the system from outside.

In the following Tab. 13 e Fig. 11 the specific energy con-
sumption values for an effective capacity of 1,480 passen-
gers per hour (a+d=100%) are shown, as a function of the 
pair of values a and d with which this transport capacity is 
reached, therefore as a function of the distribution of pas-
sengers between the two line branches. While in the previ-
ously discussed case of a horizontal line, the value of energy 
consumption was constant as a function of the load distri-
bution in the two branches, with a sloped line, the specific 
consumption is all the greater the more the ascent branch 
is loaded.

On the other hand, if an entire cycle is taken into ac-
count, id est if the constraint that each passenger travelling 
in the ascent branch must also travel in the descent branch 

Tabella 13 – Table 13

Consumo specifico [kWh/(pass∙km)] in funzione dello 
scenario di carico, con il vincolo di mantenere una ca

pacità oraria effettiva di 1.480 passeggeri all’ora (cioè la 
metà della massima capacità oraria complessiva, che è di 

1.480 passeggeri all’ora per senso di marcia)
Specific consumption [kWh/(pass∙km)] as a function of 
the load scenario, with the constraint of maintaining an 

effective hourly capacity of 1,480 passengers per hour (i.e. 
half of the maximum total hourly capacity, which is 1,480 

passengers per hour in each direction)

Scenario

Consumo energetico specifico 
[kWh/(pass∙km)]

Specific energy consumption 
[kWh/(pass∙km)]

d=0%; a=100% 0,241

d=10%; a=90% 0,216

d=20%; a=80% 0,192

d=30%; a=70% 0,168

d=40%; a=60% 0,144

d=50%; a=50% 0,119

d=60%; a=40% 0,095

d=70%; a=30% 0,071

d=80%; a=20% 0,047

d=90%; a=10% 0,023

d=100%; a=0% 0,002

Figura 11 - Consumo specifico [kWh/(pass∙km)] in funzione dello scenario di 
carico, con il vincolo di mantenere una capacità oraria effettiva di 1.480 pas
seggeri all’ora (cioè la metà della massima capacità oraria complessiva, che è 

di 1.480 passeggeri all’ora per senso di marcia).
Figure 11 - Specific consumption [kWh/(pass∙km)] as a function of the load sce-
nario, with the constraint of maintaining an effective hourly capacity of 1,480 
passengers per hour (i.e. half of the maximum total hourly capacity, which is 

1,480 passengers per hour per direction of travel).
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and vice versa is included in the model, the dependence 

of the specific energy by the load distribution on the two 
branches is eliminated. The Tab. 14 and the Fig. 12 show 
the values and the trend of the unit energy consumption for 

an ascent branch-descent branch cycle (or vice versa), and 

demonstrate that the sum of the specific energy consump-

tion of the two branches is the same for all load distribution 

scenarios. In particular, in the first column “cycle scenario” 
(Tab. 14), the first vector represents the distribution of loads 
along the cable car line of the first part of the cycle, and the 
second vector represents the distribution of loads along the 

line in the second part of the cycle; within each vector, the 

first percentage is the filling of the ascent branch (a) and the 
second percentage is the filling of the descent branch (d).

6. Cable car-derived hybrid 
systems

The strengths of the cable car tech-

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 

its ease in overcoming large gradients 

and man-made and natural obstacles 

with low impact on the ground, have 

been mentioned above.

With particular reference to the last 
point, it is emphasized that in recent 

years, ropeway installations in urban 

areas have found application in peculiar 

and specific contexts: by way of exam-

ple, we cite the following:

- the London cable car (north-west 

quarter in Fig. 13), which links the Gre-

enwich Peninsula to the Royal Docks, 
crossing the River Thames;

nordovest in Fig. 13), che unisce la penisola di Gre
enwich ai Royal Docks, attraversando il fiume Tamigi;

 la Teleferic de Montjuic a Barcellona (quadrante di 
sudest in Fig. 13), localizzata nei pressi del porto in
dustriale della metropoli catalana, collega il parco del 
Montjuic al castello del Montjuic, superando un ingen
te dislivello;

- le reti di impianti aerei a fune Mi Teleferico di La Paz 
(quadrante di nordest in Fig. 13) e Metrocable di Me
dellin (quadrante di sudovest in Fig. 13) attraversano 
sobborghi con elevatissima densità costruttiva e abita
tiva nei pressi delle due megalopoli sudamericane.

Figura 12 - Consumo specifico riferito ad un ciclo in differenti scenari di di
stribuzione del carico (capacità oraria effettiva = 1.480 passeggeri all’ora per 

senso di marcia).
Figure 12 - Specific consumption related to one cycle under different load dis-
tribution scenarios (effective hourly capacity = 1,480 passengers per hour per 

direction of travel).

Tabella 14 – Table 14

Consumo specifico riferito ad un ciclo in differenti scenari di distribuzione del carico (capacità oraria effettiva = 1.480 
passeggeri all’ora per senso di marcia)

Specific consumption related to one cycle under different load distribution scenarios (effective hourly capacity = 1,480 
passengers per hour per direction of travel)

Scenario di ciclo
(a

1
,d

1
) + (a

2
,d

2
)

Cycle Scenario
(a

1
 ,d

1
 ) + (a

2
 ,d )

2

e
1

[kWh/
(pass∙km)]

e
2

[kWh/
(pass∙km)]

[kWh/
(pass∙km)]

Media aritmetica (e)
[kWh/(pass∙km)]

Arithmetic mean (e)
[kWh/(pass∙km)]

(0%;100%) + (100%;0%) 0,002 0,241 0,239 0,120

(10%;90%) + (90%;10%) 0,023 0,216 0,239 0,120

(20%;80%) + (80%;20%) 0,047 0,192 0,239 0,120

(30%;70%) + (70%;30%) 0,071 0,168 0,239 0,120

(40%;60%) + (60%;40%) 0,095 0,144 0,239 0,120

(50%;50%) + (50%;50%) 0,119 0,119 0,239 0,120
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- la Teleferic de Montjuic in Barcelona (southeast quarter in 
Fig. 13), located close to the industrial harbor of the Cata-

lan metropolis, connects the Montjuic park to the Montjuic 

castle, overcoming a considerable difference in height;

- Mi Teleferico aerial cableway networks in La Paz (nor-
th-east quarter in Fig. 13) and Metrocable in Medellin 
(southwest quarter in Fig. 13) run through suburbs with 
very high construction and housing density across the 

two South American megacities.

On the other hand, cable car systems have not found wide 
application in metropolitan areas in circumstances other than 

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

herent to the technology that limit their ability to integrate into 

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

texts. First of all, cableway lines are normally constrained to 
follow rectilinear paths, as the hauling rope, which transmits 

motion to the vehicles, can hardly define angles; secondly, al-
though the impact along the line of the cableway installation is 

minimal and limited to the supports, the stations are relatively 

large, and (especially the drive stations, which hosts the motor 

unit) can be the cause of non-negligible noise pollution.

With the aim of preserving the strengths of the traditional 
ropeway technology and overcoming its limitations, hybrid 

technology systems have been appearing on the market in 

recent years.

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 
la capacità di integrazione nel tessuto urbano e, in defini
tiva, l’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 
ai veicoli, può difficoltosamente definire angoli in linea; in 
secundis, nonostante l’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.

È questo il caso del sistema CableSmart, sistema svi
luppato dalla società di ingegneria italiana Dimensione 
Ingenierie con supporto, all’occasione, del Politecnico di 
Torino (area Trasporti) e la cui descrizione è dettagliata in 
[1]. Nel sistema CableSmart, come schematizzato in Fig. 

Figura 13 - Fotografie di installazioni funiviarie in ambito urbano. Dal quadrante in alto a sinistra in senso orario: 
London cable car (Londra, UK), Mi Teleferico (La Paz, BOL), Teleferic de Montjuic (Barcellona, SPA), Metrocable 

(Medellin, COL).
Figure 13 - Photographs of cableway installations in urban areas. Clockwise from top left quarter: London cable car (Lon-

dra, UK), Mi Teleferico (La Paz, BOL), Teleferic de Montjuic (Barcellona, SPA), Metrocable (Medellin, COL).
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This is the case of the CableSmart system, a system de-
veloped by the Italian engineering company Dimensione In-
genierie with support, on this occasion, from the Politecnico 
di Torino (DIATI- transportation department) and whose 
description is detailed in [1]. In the CableSmart system, as 
schematized in Fig. 14, motion can be transmitted to the 
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-
cent to the grip, like a suspended monorail.

In this way, this system is able to reconcile the strengths 
of traditional ropeway technology, in terms of the ease of 
overcoming large differences in high and natural and an-
thropic obstacles with a low impact on the ground, with the 
typical advantages of rail systems, such as easy integration 
into the urban fabric and the possibility of defining sinuous 
routes and curves with a small radius of curvature.

In addition to the synergy of strengths described above, 
the CableSmart system has other benefits that make it par-
ticularly suitable for operation in urban environments:

 in order to power the motorized wheels that ensure the 
vehicle’s motion along the rail segments, a battery pack 
is installed in the vehicle. This enables the electrification 
of the vehicles, which accommodate thermal comfort sy-
stems such as air conditioning, heating and air conditio-
ning, infotainment systems and security cameras;

 in traditional detachable grip cableways, in the stations, 
when the vehicle is not attached to the hauling rope and 
disconnects its kinematic characteristics from those of the 
rope (which moves constantly at the speed of the line, typi-
cally 5-6m/s), it moves forward thanks to contact with a 
set of tires mounted in the station and connected to each 
other by belts, which receive the movement from the rope 
and transmit it by contact to the vehicle. This mechanism, 
in addition to being sub-optimal in terms of energy, does 

14, il moto può essere trasmesso al veicolo, di derivazione 
funiviaria, in due modalità alternative: (i) tramite l’am
morsamento ad una fune traente, in modo del tutto simile 
ad una tradizionale telecabina; oppure (ii) tramite quattro 
ruote automotrici installate nelle adiacenze della morsa, 
in modo non dissimile ad una monorotaia sospesa.

In questo modo, tale sistema è in grado di conciliare 
i punti di forza della tradizionale tecnologia funiviaria, 
in termini di facilità 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
zione nel tessuto urbano e la possibilità di definire percor
si sinuosi e curve con ridotto raggio di curvatura.

In aggiunta alla sinergia tra punti di forza prima de
scritta, il sistema CableSmart presenta altri benefici che 
lo rendono particolarmente adatto all’esercizio in ambiti 
urbani:

 per alimentare le motoruote che garantiscono il moto 
del veicolo lungo le tratte su rotaia, è accolto a bordo 
veicolo un pacco batterie. Ciò consente l’elettrificazio
ne dei veicoli, che ospitano al loro interno sistemi di 
comfort termico quali climatizzazione, riscaldamento 
e condizionamento, sistemi di infotainment e teleca
mere di sicurezza;

 pei tradizionali impianti funiviari ad ammorsamen
to automatico, nelle stazioni, quando il veicolo non è 
ammorsato alla fune traente e scollega le sue caratte
ristiche cinematiche da quelle della fune (che si muo
ve costantemente alla velocità della linea, tipicamen
te 56m/s), avanza grazie al contatto con un treno di 
pneumatici montati nella stazione e collegati tra loro 
tramite cinghie, che ricevono il movimento dalla fune 
e lo trasmettono per contatto al veicolo. Tale mecca
nismo, oltre ad essere energeticamente non ottimale, 
non permette la completa fermata del veicolo in sta
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 sbarco 
dei passeggeri con una modalità ed 
una interfaccia simili a quelle di un 
ascensore verticale, consentendo 
così la comoda e completa fruizio
ne del servizio di trasporto anche a 
persone con mobilità ridotta, o con 
valigie, passeggini...;

 l’eliminazione della complessa ca
tena cinematica prima menzionata, 
necessaria nella tecnologia funivia

Figura 14  Bozzetto di un’installazione di sistema CableSmart: la linea è dise
gnata in rosso nella sua parte funiviaria, e in blu nel suo segmento su rotaia.
Figure 14 - Sketch of a CableSmart system installation: the line is drawn in red 

in its cableway segment, and in blue in its rail segment.
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not allow the vehicle to come to a complete stop at the 
station, a fundamental characteristic for the complete and 
comfortable use of an urban transport system by all seg-
ments of the population. In the CableSmart system, on the 
other hand, during the transit through the station, motion 
is transferred to the vehicles through the wheels installed 
on the vehicle itself. In this way, the vehicles are able to 
stop completely in the station to allow passengers to em-
bark and disembark in a manner and interface similar to 
that of a vertical lift, thus allowing the comfortable and 
complete use of the transport service even for people with 
reduced mobility, or with suitcases, pushchairs, etc;

- the elimination of the complex kinematic chain mentioned 
above, which is necessary in traditional ropeway technolo-
gy to give motion to the vehicles during transit through the 
stations, allows CableSmart technology to further reduce 
the energy and environmental impact of the installation.

In this regard, the already mentioned [1], which presents a 
detailed analysis of the energy and environmental impact of the 
CableSmart system, with particular emphasis on its rail seg-
ments, shown that the system’s specific emissions, in terms of 
gCO

2
 /(pass∙km), in the rail segment are approximately 45% 

lower than those of its cable car segments. Furthermore, in [1] 
a dissertation is proposed regarding the synergy between a Ca-
bleSmart system and a photovoltaic plant with energy storage 
through batteries, in which it is reported that it is possible to 
decrease the impact on the electric grid of the CableSmart sys-
tem by up to -70% in particularly favorable environments in 
terms of photovoltaic production and synchronism between 
production and energy load such as Dubai City.

- The CableSmart system allows the definition of a real 
transport network: cable car segment rail segment can 
form the arcs joining different stations (nodes) and can 
be crossed by vehicles moving seamlessly among the seg-
ments. Furthermore, the relatively low unit capacity of 
the vehicles (6-10 persons) is well suited to customiza-
tion of the journey: when boarding, the user can book the 
stop via an interface similar to that of a vertical lift.

Based on the CableSmart system described in this article, 
as well as in [1][2][4][5], the first ropeway-derived hybrid 
transport system was opened in December 2023 in Switzer-
land (in Flims, Canton Graubünden).

7. Analysis of results

The detailed energy load analysis of cableway installa-
tions under different conditions of hourly capacity, load and 
gradient shown that:

- the function between the specific consumption “e” and the 
hourly capacity of line “C” follows an inverse relationship. 

An increase in hourly capacity causes an increase in the 
line complexity, in terms of number of supports and number 
of rollers and also in terms of magnitude of the friction forc-
es and of the absolute energy impact of the system. Despite 
this, the increase of the absolute energy impact of the system 
is lower than the grow of the nominal capacity (and effective 

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

A tal proposito, viene menzionato nuovamente il già 
citato [1], che presenta una analisi dettagliata sull’impat
to energetico ed ambientale del sistema CableSmart, con 
particolare enfasi alle sue tratte su rotaia e in cui viene 
dimostrato che le emissioni specifiche del sistema, in ter
mini di gCO

2
/(pass∙km), nella tratta su rotaia sono circa il 

45% in meno rispetto a quelle dei suoi segmenti su fune. 
Inoltre, viene in [1] proposta una dissertazione rispetto 
alla sinergia tra un impianto CableSmart e un impianto 
fotovoltaico con sistema di accumulo energetico tramite 
batterie, in cui viene riportato che è possibile diminuire 
l’impatto sulla rete elettrica dell’impianto CableSmart fino 
al -70% in ambienti particolarmente favorevoli in termini 
di produzione fotovoltaica e di sincronismo tra produzio
ne e carico come Dubai City.

- Il sistema CableSmart consente la definizione di una 
vera e propria rete di trasporto: linee su fune e linee su 
rotaia possono infatti costituire gli archi che uniscono 
diverse stazioni (nodi) e possono venire attraversate da 
veicoli che si muovono tra i segmenti senza soluzione 
di continuità. Inoltre, la relativamente bassa capienza 
unitaria dei veicoli (610 persone) ben si adatta alla cu
stomizzazione del viaggio: in fase di imbarco, l’utente 
può prenotare la fermata attraverso un’interfaccia si
mile a quella di un ascensore verticale.

Sulla base del sistema CableSmart descritto in questo 
articolo, oltre che in [1][2][4][5], è stato inaugurato in 
Svizzera (a Flims Cantone Grigioni) nel dicembre 2023 il 
primo sistema di trasporto ibrido a derivazione funiviaria.

7. Analisi dei risultati 

La dettagliata analisi del carico energetico relativo ad 
installazioni funiviarie in diverse condizioni di capacità 
oraria, di carico e di pendenza ha evidenziato che:

- la funzione tra il consumo specifico “e” e la capacità 
oraria della linea “C” segue una relazione inversa, do
vuta al fatto che, nonostante un aumento della capa
cità oraria è causa di un appesantimento della linea, 
in termini di numero di sostegni e numero dei rulli e, 
quindi, in termini di entità delle forze di attrito e con
seguentemente dell’impatto energetico assoluto del si
stema, questo incremento è minore rispetto all’aumen
to di capacità nominale (ed effettiva, in quanto questo 
risultato è stato ottenuto a parità di fattore di utilizzo 
della linea, ipotizzato al 100%);

 nel caso di linea orizzontale, la funzione che, a parità 
di capacità oraria nominale, lega il consumo specifico 
“e” alla capacità oraria “C” effettiva della linea, è una 
relazione inversa costantemente minore rispetto all’i
perbole vincolata al passaggio per il punto (C

C(eff)=C(nom)
; 

e(C
C(eff)=C(nom)

)) relativo all’utilizzo unitario della linea. 
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capacity, as this result was obtained with the same line uti-
lization factor, assumed to be 100%);

- in the case of a horizontal line, the function that, given the 
same nominal hourly capacity, links the specific consu-
mption “e” to the effective hourly capacity “C” of the line, 
is an inverse relation constantly smaller than the hyperbo-
la bound to the point (C

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

C(eff)=C(nom)
 )) relating 

to the maximum utilization of the line. This result is due 
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 increase in 
the pressing force and consequently in friction, of an in-
crease in carried passengers is not negligible.

Furthermore, in the case of a horizontal line, the specific 
consumption ‘e’ is a function solely of the line utilization 
factor, with the model being insensitive to the way the line 
is filled (id est the filling factors of the two line branches);

- if the line is symmetrically loaded, id est if the filling factor 
of the ascending branch is equal to the filling factor of the 
descent branch, the relationship between slope and energy 
consumption has been shown to be statistically non-signi-
ficant: in this case, the energy impact is independent of the 
slope of the line. This outcome is legitimized by the fact that, 
gross of friction, a ropeway plant is a conservative system, 
in which the potential energy lost by vehicles and passen-
gers in the descent branch is used to energetically balance 
the line and to provide potential energy to vehicles and pas-
sengers in the ascent branch, increasing their altitude.

Therefore, in a way that is not dependent on the gradient, 
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;

- by eliminating the symmetry constraint in the filling fac-
tors of the two branches, (i) if the ascent branch is more 
loaded than the descent branch, there is an increasing cor-
relation between slope and energy consumption; (ii) on 
the other hand, if the descent branch is more loaded than 
the ascent one, the greater the slope, the lower the energy 
consumption. In this last scenario, for high values of slo-
pe and load imbalance, it is possible to define a negative 
energy consumption: in this case, the potential energy dif-
ferential between the descent and the ascent branch is gre-
ater than the energy that is dissipated in friction overall;

- contrary to what has been described for the horizontal 
scenario, in the case of a sloped line, the total filling fac-
tor of the line, which encompasses both directions of tra-
vel, is not sufficient to unambiguously define the energy 
consumption of the cableway installation, but it is also 
necessary to make explicit the split of passengers between 
the two line branches. In the general condition, therefore, 
the energy load associated with the ropeway installation 
is a function of the two independent filling factors of the 
ascent branch “a” and the descent branch “d”.

Mentioning the advantages and the criticalities of the 
ropeway technology, with particular emphasis on the poten-

Tale risultato è dovuto al fatto che il rapporto tra la 
massa dei passeggeri e quella dei veicoli è 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 è trascurabile.

Inoltre, nel caso di linea orizzontale, il consumo speci
fico “e” è funzione unicamente del fattore di utilizzo della 
linea, con insensibilità del modello al modo in cui la linea 
viene riempita (quindi ai fattori di riempimento dei due 
rami di linea);

 se la linea è caricata in modo simmetrico, quindi 
se il fattore di riempimento del ramo ascendente è 
uguale al fattore di riempimento del ramo discen
dente, è stata dimostrata la non significatività del
la relazione tra pendenza e consumo energetico: in 
tal caso, quindi, l’impatto energetico è indipendente 
dalla pendenza della linea. Questo esito è legittimato 
dal fatto che, al lordo degli attriti, un impianto fu
niviario è un sistema conservativo, in cui l’energia 
potenziale persa dai veicoli e dai passeggeri nel ramo 
discendente viene utilizzata per bilanciare energeti
camente la linea e per fornire energia potenziale a 
veicoli e passeggeri nel ramo ascendente, aumentan
done la quota.

In modo non dipendente dalla pendenza, quindi, l’e
nergia da immettere nel sistema al fine del funzionamen
to di una linea funiviaria in cui il numero di passeggeri è 
uguale nei due rami, è sempre pari a quella necessaria per 
vincere gli attriti;

 eliminando il vincolo di simmetria nei fattori di riem
pimento dei due rami, (i) se il ramo ascendente è più 
carico di quello discendente, esiste una correlazione 
crescente tra pendenza e consumo energetico; (ii) se 
invece il ramo discendente è più carico di quello ascen
dente, maggiore è la pendenza, minore è il consumo 
energetico. In questo ultimo scenario, per alti valori 
di pendenza e di sbilanciamento del carico, è possibile 
definire un consumo energetico negativo: in tal caso, il 
differenziale di energia potenziale tra il ramo discen
dente e quello ascendente è maggiore dell’energia che 
viene complessivamente dissipata in attriti;

 al contrario di quanto descritto per lo scenario oriz
zontale, quindi, nel caso di linea inclinata, il fattore di 
riempimento totale della linea, che ingloba entrambi i 
sensi di marcia, non è sufficiente per definire in modo 
univoco il consumo energetico dell’installazione funi
viaria, ma è necessario esplicitare anche la suddivisio
ne dei passeggeri tra i due rami di linea. Nella con
dizione generale, quindi, il carico energetico associato 
all’impianto funiviario è funzione dei due fattori di 
riempimento, tra loro indipendenti, del ramo di salita 
“a” e di quello di discesa “d”.

Menzionando i pregi e le criticità della tecnologia fu
niviaria, con particolare enfasi alla potenziale adozione di 
tali sistemi in contesti urbani, l’articolo ha inoltre ribadito 
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tial adoption of such systems in urban contexts, the article 

also reiterated what was stated in [1] about cable car derived 
hybrid systems (CableSmart).      

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-

ity market in a widespread manner. A traditional cable car 
system, in fact, is intrinsically limited by certain technolog-

ical constraints such as the extreme difficulty of defining 
curved stretches, the relative complexity of the stations and 

the non-electrification of the vehicles, which does not allow 
the installation of video surveillance and comfort systems 

on board the cabin. These factors are distancing traditional 
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-

pact, are still not frequently adopted in urban contexts.

On the other hand, the hybrid system is able to maintain 
the strengths of traditional ropeway technology while over-

coming its limitations. Indeed, in this system, motion can 
be transferred to vehicles (derived from ropeway vehicles) 

in two ways:

- through a rope, similar to a traditional cable car. In these 
sections, the vehicle is attached to the hauling rope and 

movement takes place via the cable. The auxiliary sy-

stems and thermal comfort inside the vehicle are howe-

ver ensured by the batteries mounted on board the vehi-

cle.
- Through motorized wheels mounted at the top of the 

vehicle, powered by batteries installed on board. In these 
segments, the system operates similar to an elevated mo-

norail.

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 

system, and is therefore able to define curved routes and 
adapt effectively to urban areas and fabric. 

8. Conclusions

The energy and environmental impacts associated with 
ropeway installations, already described in [1][2][4], have 
been more thoroughly examined in this article.

In particular, the analyses described in this article in-

vestigated in detail the specific energy consumption [kWh/
(pass∙km)] and specific emissions [gCO

2
 /(pass∙km)] related 

to a cable car plant under various scenarios.

This paper proposed a quantitative analysis of the energy 
impact of ropeway technology, highlighting how geometric 

and usage variables influence energy consumption. Using 
SIF software, the performance of an urban ropeway line was 

simulated to be consistent with the current Italian regula-

tions. 

quanto affermato in [1] in merito a sistemi ibridi a deriva
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 mobilità urbana. Un sistema mono
cavo tradizionale, infatti, appare intrinsecamente limitato 
da alcuni vincoli tecnologici quali l’estrema difficoltà di 
definire tratti curvi, la relativa complessità delle stazio
ni e la non elettrificazione dei veicoli, che non consente 
l’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 è in grado di mantenere 
i punti di forza della tecnologia tradizionale funiviaria e di 
superarne i limiti. In questo sistema, infatti, il moto può 
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 è ammorsato alla 
fune traente e lo spostamento avviene grazie alla fune. 
I 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 
ruota, ed è quindi in grado di definire percorsi curvilinei e 
di adattarsi efficacemente ai tessuti urbani.

8. Conclusioni

Gli impatti energetico ed ambientale associati ad im
pianti funiviari, già descritti in [1][2][4], sono stati in que
sto articolo più approfonditamente esaminati.

In particolare, le analisi descritte in questo articolo 
hanno dettagliatamente indagato il consumo energetico 
specifico [kWh/(pass∙km)] e le emissioni specifiche [gCO

2
/

(pass∙km)] correlati ad una telecabina in vari scenari.

Il presente articolo ha proposto un’analisi quantitativa 
dell’impatto energetico della tecnologia funiviaria, eviden
ziando come variabili geometriche e di utilizzo influen
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 – 413 – 5/2024

SCIENZA E TECNICA

Firstly, a horizontal line with a length of 1,500 meters 
with unitary filling was simulated, varying its nominal ca-
pacity from 1,480 to 5,000 passengers per hour per direction; 
observing a decrease in specific energy consumption from 
0.065 to 0.040 kWh/(pass∙km). A linear regression model 
established a statistically significant inverse relationship 
between hourly capacity and specific energy consumption, 
quantified by the straight line linking specific consumption 
and the inverse of nominal capacity  .

By setting the nominal capacity at 1,480 passengers per 
hour per direction of travel and varying the filling factor of 
the two branches of the system, it was apparent that the spe-
cific energy consumption depends inversely on the sum of 
the filling factors, and not -independently- on the two filling 
factors of the two branches.

When the line is symmetrically loaded, the analysis 
showed that the slope does not significantly affect the energy 
consumption, as the confidence interval of the angular coef-
ficient of the regression line includes the null value.

Quite the opposite, the analysis of scenarios with asym-
metrical loads reveal that a greater slope reduces energy con-
sumption if the descent branch is more heavily loaded than 
the ascent branch, since the gravitational potential energy 
lost by the loaded vehicles in the descent branch is fed back 
into the system and reused to reduce overall energy con-
sumption. In this case, the decreasing relationship between 
the slope s and the unit energy consumption e is modelled by 
the line described by the equation:

Conversely, in the case where the ascent branch is more 
heavily loaded than the descent one, a statistically signifi-
cant increasing linear relationship is demonstrated between 
the slope s and the energy impact e, in accordance with the 
equation:

Finally, the article includes a description of CableSmart, 
a cableway-derived hybrid technology that aims to overcome 
the weaknesses of traditional cable car technology (which 
have not yet allowed it to be widely used in urban areas) 
while maintaining its strengths.
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Si è dapprima simulata una linea orizzontale di lun
ghezza pari a 1.500 m con riempimento unitario, varian
done la capacità nominale da 1.480 a 5.000 passeggeri 
all’ora per senso di marcia; osservandone una diminu
zione del consumo energetico specifico da 0,065 a 0,040 
kWh/(pass∙km) al crescere della capacità. Un modello di 
regressione lineare ha permesso di stabilire una relazio
ne inversa statisticamente rilevante tra capacità oraria 
e consumo specifico energetico, quantificata dalla retta 
che lega il consumo specifico e all’inverso della capacità 
nominale  .

Fissando la capacità nominale a 1.480 passeggeri all’o
ra per senso di marcia, e variando il fattore di riempimen
to dei due rami del sistema, è emerso come il consumo 
energetico specifico dipenda in modo inverso dalla somma 
dei fattori di riempimento, e non in modo indipendente 
dai due fattori di riempimento dei due rami.

Quando la linea è simmetricamente carica, l’analisi 
ha dimostrato che la pendenza non influisce significati
vamente sul consumo energetico, in quanto l’intervallo di 
confidenza del coefficiente angolare della retta di regres
sione include il valore nullo.

Al contrario, scenari con carichi asimmetrici rivelano 
che una maggiore inclinazione riduce il consumo energe
tico se il ramo di discesa è più carico di quello di salita, 
poiché l’energia potenziale gravitazionale persa dai vei
coli, carichi, nel ramo discendente viene reimmessa nel 
sistema e riutilizzata per ridurre il consumo energetico 
complessivo. In questo caso, la relazione decrescente tra 
la pendenza s e il consumo energetico unitario e è model
lizzata dalla retta di equazione:

Viceversa, nel caso in cui il ramo ascendente è più ca
rico di quello discendente, viene dimostrata una statistica
mente rilevante relazione lineare crescente tra la penden
za s e l’impatto energetico e, in accordo con l’equazione:

Infine, l’articolo comprende una descrizione di Cable
Smart, una tecnologia ibrida a derivazione funiviaria che 
mira a superare i punti di debolezza della tradizionale tec
nologia funiviaria (che non le hanno ancora permesso di 
avere ampio utilizzo in ambito urbano), mantenendone i 
punti di forza.
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TRASPORTI SU ROTAIA 

Nazionale: Stazioni del 
Territorio, progetto del 

Gruppo FS per rigenerare i 
piccoli centri con nuovi servizi 

Rendere le stazioni un valore ag-
giunto del tessuto sociale sfruttando-
ne la presenza capillare sul territorio 
nazionale per convertirle in centri 
multiservizi per i cittadini e le comu-
nità locali. 

È questo l’obiettivo di Stazioni del 
Territorio, progetto promosso dalle 
società del Gruppo FS e rivolto agli 
scali ferroviari dei comuni con meno 
di 15 mila abitanti. 

L’iniziativa mira a trasformare le 
stazioni in centri polifunzionali uti-
lizzando fabbricati, con spazi dispo-
nibili, e aree esterne in disuso così da 
metterli a disposizione della cittadi-
nanza con l’inserimento di servizi po-
livalenti e di pubblica utilità. 

Il progetto è stato presentato nel-
la sede del Gruppo FS a Roma dal 
Vicepresidente del Consiglio e Mini-
stro delle Infrastrutture e dei Tra-
sporti M. SALVINI, dal Commissario 
alla Riparazione e Ricostruzione Si-
sma 2016 G. CASTELLI, dal Segretario 
Generale ANCI V. NICOTRA, dall’Am-
ministratore Delegato del Gruppo 
FS L. FERRARIS dall’Amministratore 
Delegato e Direttore Generale di RFI 
G. STRISCIUGLIO, dal Direttore Luiss 

School of Government e Condirettore 
Luiss Policy Observatory G. ORSINA. 
Durante la presentazione è stato ef-
fettuato un collegamento in diretta 
con la stazione di Popoli-Vittorito 
(Pescara). 

Stazioni del Territorio coinvolge-
rà 20 scali in tutta Italia e ha già pre-

so il via in cinque stazioni pilota, si-
tuate nelle quattro regioni del Centro 
Italia coinvolte nei sismi del 2009 e 
del 2016: Popoli-Vittorito (Pescara), 
Urbisaglia-Sforzacosta e Matelica 
(Macerata) sono in fase di completa-
mento, mentre Antrodoco Centro 
(Rieti) e Baiano di Spoleto (Perugia) 
sono attualmente interessate dagli in-
terventi che si concluderanno nel 
2025. 

Per ogni stazione sono state ascol-
tate le esigenze espresse dal territorio 
e sono stati inseriti i servizi e le fun-
zioni richieste, dagli ambulatori me-
dici alla farmacia, dalle postazioni di 
lavoro con prese elettriche agli Ama-
zon Locker. 

Le altre stazioni che saranno 
coinvolte sono: Sesto Calende (Vare-
se), Arona (Novara), Gemona del 
Friuli (Udine), Camogli (Genova), 
Diano Marina (Imperia), Passignano 
sul Trasimeno (Perugia), Piazza al 
Serchio (Lucca), Loreto (Ancona), S. 
Gavino Monreale (Sud Sardegna), 
Golfo Aranci (Sassari), Tropea (Vibo 
Valentia), Maratea (Potenza), Cesano 
di Roma (Roma), Sant’Agata di Mili-
tello (Messina), San Marcellino – Fri-
gano (Caserta). 

I criteri per la selezione delle sta-
zioni sono stati i seguenti: Comuni al 
di sotto dei 15mila abitanti, copertu-
ra della rete internet, disponibilità di 
spazi adeguati all’inserimento dei ser-
vizi, con servizio viaggiatori attivo, e 
situate prevalentemente in contesti 
urbanizzati. 

I servizi presenti in stazione sono 
stati oggetto di accordi sottoscritti 
dal Gruppo FS Italiane con: Amazon 
Locker, Associazione Nazionale Cara-
binieri, Croce Rossa Italiana, Federa-
zione dei Medici di Medicina Genera-

le (FIMMG), Federfarma e Sport e 
Salute. 

L’iniziativa prevede anche l’inter-
locuzione con Infratel Italia che, in 
stretto coordinamento con i comuni, 
è a disposizione per portare la con-
nessione WI-FI gratuita all’interno 
delle stazioni ferroviarie. 

Secondo lo studio “Piccole Stazio-
ni: un tempo nuovo per i borghi” rea-
lizzato dal Policy Observatory della 
Luiss School of Government in colla-
borazione con il Gruppo FS è emerso 
infatti che il 78% degli intervistati ri-
tiene che risiedere in un borgo offra 
una migliore qualità della vita rispet-
to alla città, di particolare interesse 
che il 39% dei giovani tra i 18 e i 34 
anni abbia valutato la possibilità di 
vivere in un borgo. Questa tendenza, 
tuttavia, secondo il Policy Observato-
ry si scontra con alcune sfide, come 
l’accesso ai servizi, la connettività e le 
opportunità di lavoro. 

Il progetto Stazioni del Territorio 
si propone quindi come un ponte ver-
so la realizzazione di questa aspira-
zione, offrendo alle stazioni ferrovia-
rie non solo una rinnovata centralità 
ma anche un cambio di visione: da 
semplici snodi ferroviari a hub di ser-
vizi, cultura e coesione sociale per le 
rispettive comunità locali (Da: Comu-
nicato Stampa Gruppo FSI, 16 aprile 
2024). 

Abruzzo-Lazio: a Palazzo 
Silone il Dibattito Pubblico sul 

progetto di potenziamento 
della linea Pescara-Chieti 

Si è conclusa a Palazzo Silone la 
conferenza stampa di presentazione 
del Dibattito Pubblico (Fig. 1) sul 
progetto di potenziamento della linea 
Pescara-Chieti. Dopo i saluti istitu-
zionali di P. BIONDI, Sindaco del-
l’Aquila, alla conferenza stampa han-
no partecipato il Presidente della Re-
gione Abruzzo, M. MARSILIO; la Com-
ponente della Commissione Naziona-
le Dibattito Pubblico (CNDP) e Rela-
trice per il Progetto, A. SCOGNAMIGLIO; 
l’Amministratore Delegato di Rete 
Ferroviaria Italiana – RFI (Gruppo 
FS), G. STRISCIUGLIO; il Vicedirettore 
Generale Operation di RFI, V. MACEL-
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LO; il Coordinatore del Dibattito Pub-
blico, R. ZUCCHETTI.  

Il Dibattito Pubblico ha l’obiettivo di 
informare e illustrare il programma del-
l’opera di raddoppio della tratta Pesca-
ra-Chieti-Interporto d’Abruzzo, volta a 
rendere competitivo il sistema ferrovia-
rio sulla direttrice Roma-Pescara rispet-
to alle altre modalità di trasporto, non-
ché a garantire migliori livelli prestazio-
nali dell’offerta in termini di tempi di 
percorrenza e di capacità. Beneficeran-
no contestualmente dell’opera i servizi 
passeggeri, ma anche le relazioni merci 
da e per l’Interporto d’Abruzzo. 

Il sito DP Pescara Chieti (poten-
ziamentopescarachieti.it) fornirà 
un’informazione completa e tempe-
stiva sul progetto infrastrutturale e 
sull’avanzamento del Dibattito Pub-
blico; da giovedì 2 maggio partiranno 
gli incontri del Dibattito Pubblico, 
per esaminare attentamente insieme 
ai cittadini e ai soggetti interessati le 
potenzialità del progetto e i suoi im-
patti sul territorio. 

 
• I lotti sottoposti a Dibattito Pub-

blico  

Il Progetto di raddoppio della trat-
ta Pescara-Chieti-Interporto d’Abruz-

zo rientra nel più ampio intervento di 
velocizzazione della direttrice Roma-
Pescara, quale itinerario trans-appen-
ninico per un migliore collegamento 
dei territori dell’entroterra con Roma 
e la direttrice Adriatica. Il potenzia-
mento del collegamento ferroviario si 
estende per circa 16 km di linea ed è 
articolato nei seguenti tre lotti:  

o Lotto 1: Raddoppio della Pescara 
Porta Nuova - P.M. San Giovanni 
Teatino (da progressiva 0+000 a 
6+500), attraverso delle rettifiche 
puntuali di tracciato. 

o Lotto 2: Raddoppio della P.M. San 
Giovanni Teatino - Chieti (da pro-
gressiva 6+500 a 12+050) con una 
variante velocizzata di tracciato 
(variante di San Martino). 

o Lotto 3: Chieti - Interporto D’Abruz-
zo (da progressiva 12+852 a 
16+959). Il Piano regolatore genera-
le dell’impianto ferroviario di Chieti 
separa il Lotto 3 dal Lotto 2. 

Il costo del Programma di Investi-
mento di potenziamento dell’intera li-
nea Roma-Pescara sottoposto a valu-
tazione è stimato complessivamente 
in 15,9 miliardi di euro ed è previsto il 
suo completamento entro il 2032. 

• I benefici del progetto 

La realizzazione degli interventi 
di raddoppio della tratta Pescara-
Chieti-Interporto d’Abruzzo costitui-
sce un’opportunità concreta per con-
tribuire alla valorizzazione del terri-
torio e agli obiettivi di sostenibilità 
ambientale, anche in virtù della siner-
gia con altri interventi inclusi nel 
programma di potenziamento della 
linea Roma-Pescara (Global Project).  

In particolare, il progetto:  

o potenzia le prestazioni dell’infra-
struttura ferroviaria, grazie alla 
presenza di servizi regionali più 
capillari che consentiranno tempi 
di percorrenza equivalenti a fron-
te di una maggiore offerta sul ter-
ritorio determinata dalla presenza 
nuova fermata “Pescara Aeropor-
to”. I servizi regionali veloci dedi-
cati a spostamenti pendolari di 
maggiore ampiezza inoltre saran-
no caratterizzati da una riduzione 
dei tempi di percorrenza; 

o incrementa la capacità della linea, 
portando ad un significativo au-
mento dei servizi giornalieri che, 
per i servizi regionali, passano dai 
44 treni/giorno attuali, ai 100 tre-
ni/giorno nello scenario di progetto; 

o favorisce le opportunità di svilup-
po dell’intermodalità logistica 
grazie al miglioramento della rete 
ferroviaria, in quanto gli interven-
ti di raddoppio ferroviario preve-
dono l’implementazione di servizi 
ferroviari aggiuntivi da/per Inter-
porto d’Abruzzo che contribuiran-
no ad aumentare la movimenta-
zione delle merci su treno, con un 
incremento dagli attuali 4 
treni/giorno a 8 treni/giorno nello 
scenario di progetto; 

o supporta gli obiettivi ambientali di 
mitigazione dei cambiamenti cli-
matici e riduzione dell’inquina-
mento atmosferico. A seguito della 
prevista attivazione di tutti gli in-
terventi, il Global Project compor-
terà una riduzione al 2029 di 
227.235.962 veicoli-km per gli au-
toveicoli e circa 8.310.000 veicoli-
km per i mezzi pesanti e una ridu-
zione delle emissioni di CO2 equiva-
lente pari a 7.135 tonnellate/anno. 

• Gli appuntamenti del Dibattito 

(Fonte: RFI, Gruppo FSI) 

Figura 1 – Al via il Dibattito Pubblico sul progetto di potenziamento della li-
nea Pescara-Chieti.
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Il calendario degli appuntamenti 
del Dibattito ha previsto webinar e 
eventi in presenza finalizzati a tra-
smettere una informazione esauriente 
e imparziale e promuovere il confron-
to tra tutte le diverse posizioni esisten-
ti, anche quelle dei singoli cittadini.  

• Webinar: 

o “Presentazione del progetto” | 
Giovedì 2 maggio, ore 17:30 – 
19:30 

o “Le ragioni dell’opera e i vantaggi 
per l’entroterra e la costa abruzze-
se” | Martedì 7 maggio, ore 17:30 – 
19:30 

o “Gli aspetti urbanistici e ambien-
tali dell’opera” | Giovedì 9 maggio, 
ore 17:30 – 19:30 

• “Il tracciato dell’opera e le princi-
pali interferenze con il territorio”, 
Incontri a inviti con amministra-
tori locali e tecnici: 

o Pescara, martedì 14 maggio, ore 
10:30 – 13:00 

o San Giovanni Teatino, mercoledì 
15 maggio, ore 10:30 – 13:00 

o Chieti, giovedì 16 maggio, ore 
10:30 – 13:00 

• Incontri pubblici (disponibile an-
che lo streaming): 

o “L’opera al servizio dei territori: 
obiettivi nazionali, benefici locali 
e soluzioni per il suo inserimento 
nel contesto di Pescara” | Pescara, 
martedì 14 maggio, ore 17:30 – 
20:00  

o “L’opera al servizio dei territori: 
obiettivi nazionali, benefici locali e 
soluzioni per il suo inserimento 
nel contesto di San Giovanni Teati-
no” | San Giovanni Teatino, merco-
ledì 15 maggio, ore 17:30 – 20:00 

o “L’opera al servizio dei territori: 
obiettivi nazionali, benefici locali 
e soluzioni per il suo inserimento 
nel contesto di Chieti” | Chieti, gio-
vedì 16 maggio, ore 17:30 – 20:00.  

Per i webinar e gli incontri pub-
blici che hanno previsto la diretta 
streaming, sono disponibili i link di 
accesso sul sito DP Pescara Chieti 
(potenziamentopescarachieti.it) 

Per M. MARSILIO, Presidente della 
Regione Abruzzo: “Questo progetto è 

un passo in avanti e un segnale molto 
importante per lo sviluppo del terri-
torio. Ora si entra nel vivo del Dibat-
tito con un calendario che viene pre-
sentato per definire la parte di pro-
getto che riguarda la tratta da Pesca-
ra fino a Chieti, un altro passaggio 
fondamentale che per decenni è ri-
masto bloccato per un’antica contesa 
sull’attraversamento di Sambuceto. 
Si va avanti su una ferrovia che è fon-
damentale, è una spina dorsale dei 
collegamenti della nostra Regione 
verso la Capitale”. 

Il Professor R. ZUCCHETTI, Coordi-
natore del Dibattito Pubblico e Senior 
Advisor di PTS, ha dichiarato: “Il di-
battito pubblico non decide cosa fare: 
serve a far emergere tutte le critiche e 
le proposte migliorative del progetto 
in modo che chi dovrà poi decidere lo 
possa fare con il massimo delle infor-
mazioni. Per questo invito tutti a con-
tribuire, informandosi, inviando os-
servazioni e contributi e partecipando 
agli incontri pubblici. È un progetto 
molto importante, che unirà in ma-
niera rapida e sostenibile il centro 
dell’Italia; al tempo stesso, sono con-
sapevole dei disagi che la sua realizza-
zione progetto crea a molte persone e 
attività economiche: proprio queste 
difficoltà ci devono sollecitare a fare 
un buon lavoro insieme, per trovare 
soluzioni che riducano e, dove non è 
possibile, compensino adeguatamen-
te chi viene danneggiato”. 

Per G. STRISCIUGLIO, Amministra-
tore Delegato RFI: “Avviamo la fase di 
Dibattito Pubblico su quest’opera 
perché crediamo nel confronto con 
gli stakeholder, partito circa due anni 
fa, con la Regione e con i comuni 
abruzzesi. La velocizzazione della li-
nea Roma Pescara consente il diritto 
alla mobilità di aree interne, di terri-
tori lontani dai grandi nodi urbani 
una maggiore capacità di spostamen-
to per i pendolari verso Roma e verso 
Pescara, di animare il turismo alla 
scoperta di luoghi attraversati dalla 
ferrovia”. Tra gli altri, ha preso parte 
all’evento A. SCOGNAMIGLIO, Compo-
nente della Commissione Nazionale 
Dibattito Pubblico (CNDP) e Relatri-
ce per il Progetto (Da: Comunicato 

Stampa Gruppo FSI, 24 Aprile 2024). 

Lombardia: stazioni ferroviarie 
più integrate nel territorio: 

intesa Regione – RFI 

Stazioni ferroviarie sempre più 
connesse con il territorio grazie a una 
mobilità urbana multimodale e soste-
nibile. Prende il via un nuovo approc-
cio progettuale che riqualifica e ridi-
segna le aree circostanti le stazioni, 
per trasformarle in veri e propri hub 
di mobilità pubblica, condivisa e più 
ecologica e promuovere lo shift mo-
dale verso mezzi di trasporto a basso 
impatto ambientale. 

L’intesa fra Regione Lombardia e 
Rete Ferroviaria Italiana (società capo-
fila del Polo Infrastrutture del Gruppo 
FS Italiane) è stata siglata da Regione 
Lombardia e da Rete Ferroviaria Italia-
na. L’accordo definisce un programma 
strategico e individua un elenco di am-
biti di stazione dove co-finanziare e 
realizzare riassetto e razionalizzazione 
delle piazze e della viabilità di accesso, 
ristrutturazione e riorganizzazione dei 
terminal bus, potenziamento della rete 
ciclopedonale tra stazioni, centri stori-
ci e principali attrattori territoriali (co-
me scuole superiori o ospedali), aper-
tura di nuovi sottopassaggi, velostazio-
ni e aree dedicate alla sosta di biciclette 
e veicoli della sharing mobility. Il tutto, 
facilitando e velocizzando l’interscam-
bio e l’integrazione tra i diversi mezzi 
di trasporto. 

Gli interventi, per un importo to-
tale di 41 milioni di euro, sono finan-
ziati da Regione Lombardia, a valere 
sul Fondo europeo di sviluppo regio-
nale 2021-2027 e da Rete Ferroviaria 
Italiana, con fondi del Contratto di 
Programma MIT-RFI. La giunta re-
gionale ha già approvato il provvedi-
mento, denominato “Multimodale 
Urbano”, che assicura il finanzia-
mento dei progetti presentati da RFI 
insieme ai Comuni serviti alle stazio-
ni inserite nel piano, con i fondi PR 
FESR 2021-2027 relativi all’obiettivo 
di policy 2.8: “promoting sustainable 
multimodal urban mobility, as part of 
transition to a net zero carbon”. 

Con la firma di questo accordo ri-
sorse di RFI e Regioni vengono, per la 
prima volta, fatte convergere in un am-
bito territoriale allargato rispetto al pe-
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rimetro in asset RFI. È intenzione con-
divisa proseguire in questa direzione 
per garantire continuità alle analisi 
tecniche e aggiornamento costante de-
gli obiettivi strategici al fine di indivi-
duare ulteriori opportunità di co-fi-
nanziamento (Da: Comunicato Stampa 

RFI, Gruppo FSI, 23 aprile 2024). 

TRASPORTI URBANI 

Nazionale: trasporto pubblico 
locale, oltre 4 miliardi a favore 

delle Regioni 

È online il provvedimento siglato 
dal ministro delle Infrastrutture e dei 
Trasporti, M. SALVINI, di concerto con 
il ministro dell’Economia e delle Fi-
nanze, G. GIORGETTI, che ripartisce 
4.123.064.270 euro quale anticipazio-
ne dell’80% delle risorse destinate al 
concorso finanziario dello Stato agli 
oneri del trasporto pubblico locale, 
anche ferroviario, a favore delle Re-
gioni a statuto ordinario. 

Il MIT provvederà all’erogazione 
delle risorse, ripartite come da tabel-
la allegata al decreto, con cadenza 
mensile fino al raggiungimento del-
l’intero importo (Da: Comunicato 

Stampa MIT, 24 aprile 2024) 

Lazio: ATAC, dall’8 aprile 
aperti i cantieri per la 

trasformazione di metro A di 
Roma 

Ad aprile hanno aperto i cantieri 
per completare la trasformazione della 
metro A, necessaria per affrontare il 
notevole incremento di domanda di 
trasporto sulla linea previsto in occa-
sione dell’avvio del Giubileo. ATAC ha 
predisposto un lungo elenco di attività 
che vanno dal restyling delle stazioni, 
al rinnovo e alla manutenzione straor-
dinaria degli impianti di traslazione, fi-
no alla sostituzione dei binari che com-
pleterà il lavoro già svolto tra Anagnina 
e Ottaviano. Tutti i cantieri si conclude-
ranno entro dicembre del 2024. 

• Il rinnovo dei binari di metro A. 
Dall’8 aprile riaperto il cantiere 
notturno per la sostituzione dei 
binari lungo la linea. Questo com-

porterà il ritorno delle chiusure 
serali della metro A, con ultime 
corse alle 21.00, da domenica al 
giovedì, con orario di servizio re-
golare fino all’1.30 il venerdì e il 
sabato. Nei giorni di chiusura an-
ticipata verrà attivato un servizio 
sostitutivo, per il quale verranno 
impiegati 76 bus navetta che si at-
testeranno in superficie in corri-
spondenza delle stazioni chiuse. 

• Stazioni rinnovate e più affidabili. 
Tutte le stazioni della linea A è 
previsto vengano rinnovate. Le 
prime che saranno interessate dai 
lavori di riqualificazione saranno 
Spagna, Ottaviano e Cipro che 
verranno completate nel corso del 
2024. La chiusura anticipata della 
linea per il rinnovo dei binari con-
sentirà alle maestranze di avere 
più tempo per risolvere definitiva-
mente l’annoso problema delle in-
filtrazioni idriche. Sarà necessa-
rio, per consentire gli interventi 
più invasivi, prevedere un periodo 
di chiusura delle stazioni di Spa-
gna, dal 15 luglio al 3 ottobre e di 
Ottaviano dal 22 luglio al 9 set-
tembre 2024. La stazione Cipro, 
anch’essa interessata da lavori di 
rinnovo dell’infrastruttura nel pe-
riodo estivo, rimarrà aperta con 
sola limitazione di accesso in al-
cune aree. 

• Manutenzione straordinaria su 
scale mobili e ascensori. Su tutta 
la linea A si interverrà con attività 
di manutenzione straordinaria su 
105 impianti di traslazione, com-
presa la sostituzione di 22 monta-
scale. Il piano di interventi richie-
de la chiusura della stazione Vit-
torio Emanuele dall’8 aprile fino 
al 30 giugno. Tale scelta è obbliga-
ta perché i profondi lavori straor-
dinari riguarderanno in parallelo 
tutte e quattro le scale mobili pre-
senti nella stazione determinan-
done l’impossibilità di accesso. 
Tutti gli altri interventi di manu-
tenzione e sostituzione degli im-
pianti di traslazione lungo la linea 
A è previsto siano eseguiti durante 
il normale svolgimento del servi-
zio (Da: Comunicato Stampa 

ATAC, 1 aprile 2024). 

TRASPORTI INTERMODALI 

Nazionale: la logistica aiuta 
l’economia circolare 

L’industria logistica deve giocare 
un ruolo fondamentale nel rendere 
più vicino il futuro dell’economia glo-
bale nel segno dell’economia circola-
re e della sostenibilità. È questa la 
conclusione del convegno “Circular 
economy e ESG: implicazioni per la 
logistica” organizzato a Torino dal 
Freight Leaders Council (FLC), asso-
ciazione che rappresenta i principali 
gruppi logistici italiani, in collabora-
zione con il socio Intesa Sanpaolo In-
novation Center, impegnato attiva-
mente, tra le altre cose, ad accelerare 
il cambiamento aziendale con strate-
gie di open innovation focalizzate sul-
l’economia circolare. 

Con una crescente attenzione alle 
tematiche ambientali e alla responsa-
bilità sociale delle imprese, l’adozio-
ne di strategie di logistica sostenibile 
non è più una scelta, ma una necessi-
tà per rimanere competitivi e rispon-
dere alle aspettative dei consumatori 
e degli investitori. 

Durante il convegno, tenutosi nel 
grattacielo Intesa Sanpaolo, è emerso 
un quadro dettagliato dei principali 
filoni tematici che influenzano il set-
tore logistico. Uno dei punti salienti è 
stata l’analisi dei macro-scenari sulle 
materie prime e del loro impatto sul-
l’industria logistica. Con una presen-
tazione esaustiva dei diversi scenari, 
gli esperti di Intesa Sanpaolo Innova-
tion Center hanno analizzato i rischi 
legati alla complessa situazione geo-
politica, con particolare riferimento 
ai problemi emergenti nel Mar Rosso. 
Inoltre, è stata approfondita l’analisi 
delle previsioni sull’andamento delle 
materie prime, inclusi petrolio e deri-
vati, diritti di emissione e metalli in-
dustriali. Tale approfondimento ha 
fornito agli imprenditori logistici una 
prospettiva chiara sui possibili svi-
luppi futuri e sulle strategie da adot-
tare per mitigare i rischi. 

Altro tema centrale è stato l’esplo-
razione dell’Economia Circolare e del-
le sue implicazioni per il settore logi-
stico. Particolare attenzione è stata ri-
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volta al posizionamento di Intesa San-
paolo, con una presentazione detta-
gliata dell’o erta della Banca per sup-
portare le aziende nell’adozione di pra-
tiche circolari, con un focus sul Circu-
lar Economy Lab e sulle iniziative volte 
a promuovere una maggiore sostenibi-
lità ambientale e una gestione più 
e ciente delle risorse. Infine, è stato 
a rontato il tema dell’innovazione a 
supporto del settore logistico, anche 
attraverso lo sviluppo di start up, per il 
quale Intesa Sanpaolo Innovation Cen-
ter mette a disposizione specifici stru-
menti finanziari. Sono stati, infine, di-
scussi il concetto di Open Innovation, 
le tecnologie emergenti come Infinity 
ID e Wenda e il loro potenziale impat-
to sul futuro della logistica. 

M. TELLINI, Head of Circular Eco-
nomy, Intesa Sanpaolo Innovation 
Center, ha dichiarato: “L’adesione di 
Intesa Sanpaolo Innovation Center al 
Freight Leader Council testimonia l’at-
tenzione verso la rilevanza strategica 
che il settore del trasporto e della lo-
gistica rivestono nel supportare il 
processo di ridisegno e transizione 
del sistema industriale verso un’eco-
nomia circolare innovativa e rigene-
rativa del capitale naturale. La vulne-
rabilità delle catene di approvvigio-
namento e l’adozione di innovazioni 
tecnologiche dedicate, accompagnate 
alla rimodulazione delle competenze, 
rappresentano sfide sistemiche che i 
player del settore possono affrontare 
con successo in logica di open inno-
vation e collaborazione di filiera.” 

“La logistica abbraccia gli stan-
dard ESG come pilastro fondamenta-
le per un futuro sostenibile e respon-
sabile, garantendo e cienza operativa 
e riduzione dell’impatto ambientale, 
quella logistica che rappresenta il 
cuore pulsante dell’economia italia-
na, in grado di realizzare un traspor-
to e ciente delle merci, contribuendo 
in modo significativo alla crescita e 
alla competitività del Paese.” È quan-
to ha commentato M. MARCIANI, pre-
sidente del Freight Leaders Council. 

L’innovazione, la sostenibilità e 
l’e cienza nella logistica sono stati anche 
i temi al centro della visita, organizzata 
in esclusiva per i soci del Freight Leaders 
Council (FLC), all’Interporto di Torino 

S.I.TO. Lo Scalo Internazionale Torino 
Orbassano è una piattaforma logistica 
intermodale situata nell’area metropoli-
tana di Torino. Si occupa principalmen-
te dello smistamento e dello scambio di 
merci tra diverse modalità di trasporto, 
come ferrovia, strada e navigazione in-
terna. È un importante nodo per la di-
stribuzione delle merci nel Nord Italia e 
nei paesi limitrofi e contribuisce alla 
crescita economica e alla competitività 
del territorio. 

Il presidente di SITO, G. QUIRICO, 
ha accolto i partecipanti del conve-
gno all’Interporto, dove sono attual-
mente in fase di esecuzione impor-
tanti lavori di ammodernamento e 
potenziamento del terminal ferrovia-
rio di proprietà della Società, ai quali 
si aggiungeranno nei prossimi mesi 
altri investimenti di completamento. 
L’amministratore delegato della com-
partecipata SITO LOGISTICA, E. P. 
D’ALICANDRO, ha aggiunto che “inno-
vazione, sostenibilità ed e cienza so-
no i principi a cui si ispira il Piano In-
dustriale della SITO, approvato dai 
soci ed in via di attuazione. Tali prin-
cipi – ha proseguito – sono stati decli-
nati su precise linee di intervento: fa-
cilità di insediamento; connessioni 
fisiche e digitali; e cientamento ener-
getico e produzione di energia rinno-
vabile; impatto sociale, governance”. 

I partecipanti hanno potuto con-
statare come i concetti discussi duran-
te il convegno possano trovare concre-
tezza in una piattaforma logistica pen-
sata 40 anni fa ed ora orientata allo 
sviluppo di una nuova logistica. 

Durante la visita, è stato possibile, 
inoltre, esaminare da vicino le avan-
zate infrastrutture e le innovative so-
luzioni logistiche messe in atto dalla 
struttura, aprendo così nuove pro-
spettive per lo scambio di conoscenze 
e per un miglioramento globale del 
settore logistico (Da: Comunicato 
Stampa FLC, 7 marzo 2024). 

Puglia-Basilicata: protocollo 
d’intesa per lo sviluppo del 

traffico merci nell’area 
industriale di Jesce (MT) 

Firmato da Regione Puglia, Regio-
ne Basilicata, Consorzio per lo svilup-

po industriale della Provincia di Ma-
tera e Rete Ferroviaria Italiana (socie-
tà capofila del Polo Infrastrutture del 
Gruppo FS), il Protocollo d’intesa per 
lo sviluppo del traffico merci nell’area 
industriale di Jesce (MT). 

Il protocollo d’intesa prevede il 
progetto di un nuovo hub intermoda-
le nell’area industriale della città lu-
cana, il ripristino del raccordo ferro-
viario, con la stazione di Casal Sabini 
(una bretella lunga circa 6 km) e 
l’adeguamento tecnologico della trat-
ta ferroviaria Sabini, Gioia del Colle, 
lunga circa 25 km e al momento chiu-
sa al traffico ferroviario dei treni mer-
ci.  

Con l’accordo, valido un anno e 
rinnovabile, RFI si impegna a svolgere 
il ruolo di soggetto attuatore degli in-
terventi, Regione Puglia e Regione Ba-
silicata a reperire le risorse necessarie 
e il Consorzio ASI Matera a sottoscri-
vere un contratto di raccordo con RFI, 
una volta realizzato il collegamento 
con la stazione di Casal Sabini. 

La finalità del Protocollo d’intesa 
è quella di porre le basi per lo svilup-
po del traffico merci su ferro nell’area 
industriale di Matera creando un col-
legamento con l’infrastruttura ferro-
via nazionale in un’ottica di sviluppo 
sostenibile della mobilità delle merci 
e in linea con gli obiettivi di transizio-
ne ecologica (Da: Comunicato Stam-
pa RFI, Gruppo FSI, 23 aprile 2024). 

INDUSTRIA 

Veneto: IronLev presenta il 
primo test al mondo di un 

veicolo a levitazione magnetica 
su binario ferroviario esistente 

Un veicolo a levitazione magneti-
ca in grado di circolare su una tratta 
ferroviaria esistente senza alcun ade-
guamento infrastrutturale (Fig. 2). La 
rivoluzionaria tecnologia italiana vie-
ne presentata a LetExpo2024, la Fie-
ra dei Trasporti e della Logistica So-
stenibili, da IronLev, azienda hi-tech 
trevigiana, che ha effettuato il primo 
test al mondo di levitazione magneti-
ca sulla tratta Adria-Mestre in colla-
borazione con la Regione Veneto. 
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Il test ha dimostrato, per la prima 
volta in assoluto, la possibilità di ap-
plicare la levitazione magnetica su 
rotaie di linee ferroviarie già in uso, 
con notevoli vantaggi in termini di ef-
ficienza, nonché di riduzione del ru-
more e delle vibrazioni per l’assenza 
di attrito, confermati dal test osserva-
zioni intraprese. 

Nello specifico, durante la prova, 
il prototipo del veicolo del peso di 
una tonnellata ha percorso con suc-
cesso il tracciato di riferimento ad 
una velocità autolimitata di 70 km/h, 
senza l’aggiunta di modifiche al trac-
ciato di prova lungo 2 km o la neces-
sità di integrarlo con elementi ag-
giuntivi. Grazie a tale tecnologia, 
chiamata quindi tecnicamente “levi-
tazione ferromagnetica passiva”, i 
pattini magnetici di fatto sospendono 
il veicolo interagendo direttamente 
con i tradizionali binari ferroviari. 

“Abbiamo dimostrato che il nostro 
prototipo può essere applicato su lar-
ga scala, rivoluzionando il settore del 
trasporto ferroviario, grazie alla sem-
plicità tecnica, alla versatilità di uti-
lizzo e al costo inferiore rispetto a si-
stemi simili”, ha affermato A. GIROT-
TO, presidente di IronLev. “Un grande 
passo avanti, quindi, rispetto alle tec-
nologie alternative finora proposte, 
che non sono state efficacemente ap-
plicate su larga scala a causa degli ele-

vati costi, anche energetici, dovuti al-
la necessità di sviluppare un’infra-
struttura ad hoc per consentire la levi-
tazione sistema per operare. Fonda-
mentale, poi, è l’assenza di rumore di 
rotolamento e vibrazioni, che rendo-
no la nostra tecnologia la migliore so-
luzione per le applicazioni di traspor-
to urbano, consentendo la valorizza-
zione delle aree urbane circostanti”. 

I prossimi obiettivi di IronLev 
prevedono lo sviluppo di un ulteriore 
carrello motorizzato per arrivare a un 
test di un veicolo completo, con pesi 
fino a 20 tonnellate e una velocità di 
200 km/h.  

Ironlev è un’azienda hi-tech italia-
na, con sede a Treviso, specializzata 
in sistemi a levitazione magnetica, 
già presente sul mercato con un’am-
pia gamma di prodotti in molteplici 
settori, dal mondo dell’architettura ai 
sistemi di movimentazione industria-
le e agli ascensori (Da: Comunicato 

Stampa IronLev, 12 marzo 2024). 

Nazionale: OICE, report sui 
bandi PNRR di progettazione e 

altri servizi tecnici 

• Sulla scia del calo generale, nel 
primo trimestre 2024 si riducono 
le gare PNRR ( 54,3% in valore sul 
quarto trimestre 2023, per 101,3 
mln di attività tecniche). 

• Aumenta fino al 65,6% del totale 
la quota in valore dei bandi per le 
gare di DL, verifiche e collaudi 
(era al 52,9% nel 1° trim. 2023). 

• Il valore dei bandi PNRR è il 
47,9% del totale del mercato (era 
al 23,5% nel 4° trimestre 2023 e al 
31,6% un anno fa). 

• Nell’edilizia scolastica il maggior 
numero di bandi, il 14,5%, mentre 
il settore sanitario affida il valore 
maggiore, con il 21,0%. 

• LUPOI: “Il calo dei bandi è fisiolo-
gico, ma è incomprensibile l’atteg-
giamento del Governo che ha ri-
fiutato il ripristino dell’anticipa-
zione contrattuale per servizi e 
forniture”. 

Sono questi i principali dati del 
nuovo Report diffuso dall’OICE (l’As-
sociazione delle società di ingegneria 
e architettura aderente a Confindu-
stria) sui bandi di gara relativi ad ope-
re del PNRR e del Piano nazionale 
complementare, emessi nel primo tri-
mestre 2024, che certificano una netta 
riduzione del numero e del valore del-
le gare rispetto al boom di fine 2023.  

Nel periodo gennaio marzo 2024 
sono stati infatti pubblicati 262 ban-
di, per un valore di servizi di 101,3 
mln di euro, che attiveranno 1,8 mld 
di lavori. Rispetto al quarto trimestre 
del 2023, il primo trimestre 2024 mo-
stra un calo del 77,0% nel numero dei 
bandi e del 54,3% nel valore dei servi-
zi a base d’asta, con un conseguente 
impatto anche sul valore dell’importo 
dei lavori cui i servizi si riferiscono, 
che cala infatti del 37,0%.  

Nell’ultimo trimestre del 2023, in-
fatti, erano state 1.138 le gare rilevate, 
per oltre 221,6 mln di servizi tecnici e 
2,8 mld di lavori. Sul quarto trimestre 
2023, in segno positivo il valore dei so-
li bandi di progettazione (+153,7%). 

Il trend trimestrale per le gare 
PNRR è coerente con il calo rilevato 
dall’Osservatorio OICE per tutte le ga-
re, PNRR e non. Il valore dell’intera 
domanda di servizi tecnici crolla del 
77,5%, e il numero del 58,3%. Il “peso” 
delle gare PNRR, rapportato a tutte le 
gare per servizi tecnici, si riduce forte-
mente per quanto riguarda il numero, 
passando dal 50,3% del quarto trime-
stre 2023 al 27,8% del primo trimestre 

(Fonte: IronLev) 

Figura 2 – Il veicolo è di natura passiva, basato su una speciale configura-
zione di magneti permanenti; quindi IronLev consente agli oggetti di levitare 

senza la necessità di energia elettrica esterna.
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2024, mentre il valore risulta in au-
mento passando dal 23,5% al 47,9%. 
Per il Presidente dell’OICE, G. LUPOI: “I 
dati ci dicono che anche per gli inter-
venti finanziati con i fondi PNRR si as-
siste ad una riduzione del numero e 
del valore importante. Occorre rileva-
re, come elemento coerente con le sca-
denze del PNRR, che una quota impor-
tante di attività, in valore, si sta spo-
stando sulla fase di direzione lavori, e 
di collaudo. Le nostre società rimango-
no sempre fortemente ingaggiate su 
importanti interventi, spesso oggetto 
di accordi quadro impegnativi, ancor 
più dopo l’assurda eliminazione del-
l’anticipazione contrattuale. Su questo 
punto troviamo veramente illogico e ir-
razionale il parere contrario emesso 
dal Ministero delle Infrastrutture su 
un emendamento al DL 19 PNRR, “su-
per segnalato” dai gruppi parlamenta-
ri e da noi promosso, che avrebbe ri-
pristinato l’anticipazione per servizi e 
forniture limitatamente a questi inter-
venti. Su questo punto come sui profili 
attinenti ai tempi di pagamento occor-
re intervenire al più presto a tutela non 
solo del settore delle imprese ma an-
che dei professionisti, degli studi e del-
le società di ingegneria.”  

Tornando ai dati, i bandi di sola 
progettazione nel primo trimestre 
2024 sono stati 19, il 7,3% del nume-
ro totale dei bandi PNRR emessi, con 
un 77,9% sul trimestre precedente. 
Le gare con progettazione e direzione 
dei lavori sono state 27, il 10,3% del 
totale ( 82,9%), e quelle con altri ser-
vizi di architettura e ingegneria sono 
state 146, il 55,7% del numero totale 
( 79,2%). Gli appalti integrati sono 
stati 70, il 26,7% del totale dei bandi 
pubblicati, con un 63,7% sul trime-
stre ottobre dicembre 2023.  

Per quanto attiene all’importo delle 
procedure, i bandi di progettazione 
hanno raggiunto un valore di 21,5 mln, 
il 21,2% del valore totale dei bandi 
PNRR emessi, con un +153,7% sul tri-
mestre precedente. Le gare con proget-
tazione e direzione dei lavori valgono 
invece 13,3 mln, il 13,2% del totale 
( 47,4%), mentre quelle con altri servizi 
di architettura e ingegneria toccano i 
56,1 mln, pari al 55,4% del totale 
( 49,0%). Il valore della progettazione 

affidata negli appalti integrati vale 10,4 
mln, il 10,3% del totale, con un 86,6% 
rispetto al trimestre precedente.  

Stante il calo dei bandi nel primo 
trimestre 2024, rilevato dall’Osserva-
torio OICE ( 58,3% in numero e 
77,5% nel valore), è evidente come, 

nell’ultimo anno, la richiesta di servi-
zi si stia spostando verso la fase ese-
cutiva. Infatti, i servizi di direzione 
lavori, coordinamento sicurezza, col-
laudi, validazione (definiti come “al-
tri servizi di ingegneria”) e di proget-
tazione esecutiva richiesta nell’appal-
to integrato, che nel primo trimestre 
2023 erano il 54,1% del totale dei 
bandi SAI e nel quarto trimestre dello 
stesso anno erano saliti al 78,6%, nel 
trimestre gennaio marzo 2024 rag-
giungono l’82,4%. Per quanto riguar-
da il loro valore, diverso è l’andamen-
to nei tre trimestri analizzati, con un 
forte incremento tra il primo e il 
quarto del 2023 (dal 52,9% all’84,7%), 
e un consistente decremento al 65,6% 
registrato a gennaio marzo 2024. 

Sempre nell’anno in corso, i Co-
muni sono le stazioni appaltanti più 
attive nel primo trimestre, con 154 
bandi pubblicati, pari al 58,8% del 

numero totale, mentre le Concessio-
narie e privati sovvenzionati affidano 
la percentuale più alta delle risorse, 
con 27,8 mln, pari al 27,4% del valore 
totale dei servizi messi in gara. Nel 
trimestre gennaio marzo 2024 è l’edi-
lizia scolastica ad avere il primato per 
numero di bandi pubblicati (38 in tut-
to), il 14,5% del totale, mentre in valo-
re è nell’edilizia sanitaria che si regi-
stra l’importo più alto (21,2 mln di eu-
ro), con il 21,0% del totale (Da: Comu-

nicato Stampa OICE, 17 aprile 2024). 

VARIE 

Nazionale: nuova sede 
ANSFISA a Genova 

“L’obiettivo è quello di far cresce-
re e organizzare una nuova Sede che 
non solo rappresenta un importante 
presidio territoriale ma che è destina-
ta ad avere un peso strategico nazio-
nale.” Queste le parole con cui il Di-
rettore dell’Agenzia D. CAPOMOLLA ha 
dato il via alla prima riunione ufficia-
le che si è tenuta nei nuovi uffici di 
Genova (Fig. 3). “L’evoluzione di AN-

(Fonte: ANSFISA) 

Figura 3 - Sono operativi i nuovi uffici di ANSFISA a Genova dove si è tenuta 
una riunione tra il management dell’Agenzia e il personale che opererà sul 

territorio. Durante l’incontro, che è stato anche occasione per inaugurare uf-
ficialmente la nuova Sede, si è fatto il punto sulle priorità, nell’ottica di por-

tare avanti l’evoluzione di ANSFISA, sempre più orientata ad ottimizzare l’or-
ganizzazione dei processi operativi e le attività sul territorio. 
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SFISA deve guardare con convinzio-
ne anche ad incrementare la capacità 
di monitoraggio e la qualità delle 
ispezioni, indirizzando il lavoro sul 
campo proprio dove emergono le 
problematiche e dove c’è più necessi-
tà di supervisionare, verificare e ri-
chiedere che si intervenga. Rendere il 
nostro lavoro sempre più capillare e 
incisivo significa andare a prevenire e 
a sensibilizzare i gestori proprio dove 
c’è più bisogno”. 

Nell’ambito dell’inaugurazione 
dei nuovi uffici, oltre al momento del 
tradizionale taglio del nastro e del 
brindisi di buon augurio, è stato 
quindi organizzato un momento di 
confronto operativo che ha coinvolto 
il personale sul territorio e tutto il 
management dell’Agenzia, presente 
sul posto, proprio a testimoniare la 
soddisfazione di poter contare su 
questo nuovo presidio tecnico che ol-
tre ad essere un punto di riferimento 
nell’ambito territoriale avrà il compi-
to di sostenere e promuovere lo svi-
luppo delle attività di monitoraggio, 
contribuendo a costruire un sistema 
sempre più evoluto con cui ottimiz-
zare modi e tempi in cui vengono 
svolte le attività di supervisione e 
controllo. 

Si sono trattate però anche tema-
tiche di carattere generale, affrontan-
do i diversi argomenti che per AN-
SFISA sono prioritari a partire dalla 
definizione di standard omogenei 
laddove ci sono attività di autorizza-
zione da effettuare fino alla ricerca di 
sinergie fra i diversi settori, quello di 
strade e autostrade, quello ferroviario 
e quello degli impianti a fune e a gui-
da vincolata, per ottimizzare l’impie-
go di risorse. Si è parlato infatti an-
che delle attività programmate per 
colmare le carenze di organico con il 
personale tecnico non ancora suffi-
cientemente dimensionato e delle ini-
ziative di formazione, come per 
esempio proprio il Master in “Gestio-
ne della sicurezza delle reti e dei si-

stemi di trasporto” pensato e condot-
to in collaborazione con UNIGE a cui 
partecipano anche i tecnici dell’Agen-
zia proprio per rafforzare le compe-
tenze specialistiche sui processi di ge-
stione della sicurezza e di analisi del-
lo stato delle infrastrutture, anche 
utilizzando i più moderni strumenti 
modellistici digitali. 

È emersa nello specifico l’esigen-
za di rinforzare le sedi nelle aree del 
nord vista la copiosità delle attività 
programmate e anche la numerosità 
delle infrastrutture e degli impianti. 
Proprio in Liguria, ad esempio, sono 
state effettuate il 15% delle ispezioni 
eseguite nell’ultimo triennio sulle rete 
stradale, un dato significativo che dà 
l’idea di quanta attenzione ci sia 
sull’area. “A questo ufficio è affidato 
un ruolo centrale rispetto al grado di 
innovazione che si può mettere in 
campo nel lavoro tecnico che viene 
svolto ogni giorno e se ora siamo qui 
a dircelo vuol dire che intanto una 
parte del percorso è stato compiuto e 
che adesso si va avanti in questa dire-
zione,” ha chiosato E. RENZI, Respon-
sabile della Direzione per la Sicurez-

za delle infrastrutture stradali e auto-
stradali (Da: Notizie ANSFISA, 23 
aprile 2024). 

Calabria-Sicilia: Ponte sullo 
Stretto, prima riunione della 

Conferenza di servizi 

Si è tenuta la prima riunione (Fig. 
4) della Conferenza di servizi istrutto-
ria per il collegamento stabile tra la 
Calabria e la Sicilia. 

Alla riunione di insediamento 
hanno partecipato, tra gli altri, la so-
cietà Stretto di Messina, di tutti i Co-
muni dell’area, dell’Autorità portuale 
e degli enti interessati. 

Dopo la presentazione del proget-
to, è stata avviata la vera e propria fa-
se istruttoria, ai sensi dell’art. 3, com-
ma 4, del Decreto-Legge 35/2023, 
prodromica all’approvazione del pro-
getto definitivo da parte del CIPESS e 
volta all’acquisizione delle prime os-
servazioni da parte degli enti e delle 
amministrazioni partecipanti (Da: 
Comunicato Stampa MIT, 16 aprile 
2024).

(Fonte: MIT) 

Figura 4 – Con l’insediamento, avviata la fase di istruttoria con le prime os-
servazioni dei partecipanti alla Conferenza dei Servizi per il Ponte sullo 

Stretto di Messina.
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TRASPORTI SU ROTAIA 
RAILWAYS TRANSPORTATION 

Germania: batterie al posto del 
diesel, a Ortenau entrano in 

servizio i primi treni 

Tecnologia innovativa, protezione 
ancora maggiore del clima e maggio-
re comfort per i passeggeri: l’8 aprile 
2024 il trasporto ferroviario regionale 
sulla Rete 8 (“Ortenau”) raggiunge un 
nuovo livello. Così partono i primi 
quattro treni a batteria (Fig. 1) di Sie-
mens Mobility inizia il servizio rego-
lare, segnando una prima assoluta in 
Germania. L’inizio ufficiale è stato ce-
lebrato con un esclusivo viaggio inau-
gurale da Offenburg a Oberkirch e ri-
torno, accompagnato da W. HER-
MANN, ministro dei trasporti del Land 
Baden-Württemberg, insieme a nu-
merosi ospiti invitati. “Con questo 
viaggio di apertura scriviamo un nuo-
vo capitolo nella storia delle ferro-
vie”, ha commentato il ministro Her-
mann. “Grazie alla trazione ibrida a 
batteria del Mireo Plus B, i treni che 
circolano nella regione di Ortenau so-
no più rispettosi del clima rispetto a 
quelli che utilizzano il diesel. Il Ba-
den-Württemberg è pioniere nella 
tecnologia ferroviaria innovativa. 
Tutti i treni dovrebbero essere rispet-
tosi del clima. Puntiamo a soluzioni 
alternative e rispettose del clima lad-
dove non esistono ancora linee elet-
triche aeree”. 

Il CEO di SWEG, T. HARMS, ha di-
chiarato: “SWEG non è solo sinoni-
mo di qualità, ma anche di innova-
zione. Siamo particolarmente lieti di 
poter ora mettere a disposizione dei 
nostri passeggeri questi treni innova-
tivi e dimostreremo il nostro ruolo di 

partner affidabile sia allo Stato del 
Baden-Württemberg che a Siemens 
Mobility”. 

A. NEUMANN, CEO Rolling Stock di 
Siemens Mobility, ha dichiarato: “Sia-
mo orgogliosi che la nostra prima 
flotta di treni a batteria Mireo Plus B 
entri ora in servizio passeggeri. Desi-
deriamo ringraziare lo Stato del Ba-
den-Württemberg e SWEG per la loro 
fiducia nella nostra tecnologia inno-
vativa ed ecologica. Ampliando il tra-
sporto ferroviario possiamo dare un 
contributo attivo alla protezione del 
clima. L’introduzione di questi treni 
altamente avanzati, che possono per-
correre fino a 120 km con l’alimenta-
zione a batteria, segna un passo im-
portante verso un futuro sostenibile”. 

 

• Dove circolano i nuovi treni 

I treni ibridi verranno inizialmen-
te utilizzati sulle tratte da Offenburg 
a Bad Griesbach e da Offenburg a 
Hornberg. Sostituiscono il Regio 
Shuttle RS1 con motore diesel. I pia-
ni prevedono l’estensione graduale 
del servizio ibrido su altre rotte della 
rete. In preparazione all’introduzione 
dei treni Siemens Mobility, l’orario 
della rete è stato adeguato a metà di-
cembre 2023. Da allora, ad esempio, i 
treni nella valle Kinzigtal circolano 
direttamente da Offenburg via Hau-
sach a Hornberg senza modifiche. E i 
passeggeri che viaggiano verso Freu-
denstadt di solito devono cambiare 
treno a Hausach, poiché i treni batte-
ria possono servire regolarmente la 
stazione di Freudenstadt solo se lì è 
stato installato un ulteriore collega-
mento di scambio. 

In seguito al cambiamento del-
l’orario nel dicembre 2023, il servizio 

passeggeri è stato migliorato colman-
do le lacune precedenti nell’orario. I 
treni ora circolano almeno su base 
oraria su tutte le tratte dal primo 
mattino alla sera. “Con la nuova rete 
e i nuovi treni aumentiamo la fre-
quenza dei servizi e offriamo una 
maggiore capacità. I passeggeri ora 
hanno opzioni più comode e attraenti 
per cambiare treno e salire – sia nelle 
città che in campagna”, ha osservato 
il ministro dei trasporti HERMANN. 

 
• Treno innovativo: il Siemens Mi-

reo Plus B 

Alimentati da elettricità verde, i 
treni elettrici a batteria Mireo Plus B 
non producono emissioni e sono 
estremamente silenziosi. Grazie alla 
trazione ibrida a batteria possono es-
sere utilizzati su percorsi con e senza 
linee elettriche aeree. In futuro, 
quando circoleranno sull’intera rete e 
sostituiranno il Regio Shuttle con 
motore diesel, ridurranno il consumo 
di gasolio di circa 1,8 milioni di litri 
all’anno. Nel funzionamento a batte-
ria e in condizioni reali, il Mireo Plus 
B ha un’autonomia fino a 120 km. Le 
sue batterie possono essere ricaricate 
dalla linea aerea e con l’energia di fre-
nata. Il sistema di batterie, installato 
sotto il pavimento dell’auto, com-
prende due contenitori che contengo-
no batterie agli ioni di litio a lunga 
durata. I convogli hanno 120 posti a 
sedere e sono dotati di servizi igieni-
ci, aria condizionata e ampie aree ad 
uso speciale. 

 
• Informazioni sulla nuova tecnolo-

gia 

Il produttore Siemens Mobility ha 
vinto il bando di gara per la tecnolo-
gia aperta del Baden-Württemberg 
per la Rete 8 con il suo design Mireo 
Plus B. Ciò ha portato l’Agenzia stata-
le per i veicoli ferroviari del Baden-
Württemberg (SFBW) a ordinare 27 
convogli a batteria Mireo Plus B a 
due carrozze da Siemens Mobility. I 
treni saranno sottoposti a manuten-
zione e assistenza da Siemens Mobi-
lity per SWEG per circa 30 anni nel 
deposito di manutenzione ferroviaria 
di nuova costruzione a Offenburg, 
inaugurato nel giugno 2023. La ma-
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nutenzione predittiva dei treni basata 
sulle condizioni è resa possibile dal-
l’uso del cloud- applicazione Siemens 
Mobility Railigent X Suite basata. 
Grazie ad algoritmi avanzati e al-
l’analisi dei dati, le operazioni dei tre-
ni sono ottimizzate e potenziali inter-
ruzioni vengono rilevate e gestite pri-
ma che causino guasti. Ciò garantisce 
la disponibilità del 100% della flotta. 
L’infrastruttura di ricarica per i nuovi 
treni è stata installata da SWEG 
Schienenwege GmbH nelle stazioni 
ferroviarie di Achern e Biberach (Ba-
den). 

 
• Informazioni sulla Rete 8 

A seguito della modifica dell’ora-
rio avvenuta a metà dicembre 2023, 
la Rete 8 (“Ortenau”) comprende le 
seguenti tratte: Offenburg – Hor-
nberg/Freudenstadt; Offenburg – Bad 
Griesbach; Offenburg – Achern – Ot-
tenhöfen; e Biberach (Baden) – Ober-
harmersbach-Riersbach. Inoltre, a 
partire dal 2025, sarà integrata nella 
rete la linea Hermann Hesse riattiva-
ta tra Calw e Renningen. Complessi-
vamente la Rete 8 circola circa due 
milioni e mezzo di treni-km all’anno. 
Lo stato del Baden-Württemberg ha 
affidato la gestione della rete a 

SWEG fino a dicembre 2038 (da: Co-
municato Stampa Siemens Mobility, 8 
aprile 2024). 

Germany: batteries instead of 
diesel – first trains to into 

passenger service in Ortenau 

Innovative technology along with 
even more climate protection and 
greater comfort and convenience for 
passengers – regional rail transport on 
Network 8 (“Ortenau”) is rising to a 
new level on April 8, 2024. The first 
four battery-powered trains (Fig. 1) 
from Siemens Mobility begin regular 
service, marking a premiere in Ger-
many. The official start was celebrated 
by an exclusive inaugural trip from 
Offenburg to Oberkirch and back, and 
was accompanied by W. HERMANN, 
Minister of Transport for the state of 
Baden-Württemberg, together with 
numerous invited guests. “We are 
writing a new chapter in railway his-
tory with this opening trip,” com-
mented Minister HERMANN. “Thanks 
to the battery hybrid drive of the Mireo 
Plus B, trains operating in the Or-
tenau region are more climate-friendly 
than those using diesel. Baden-Würt-
temberg is a pioneer with innovative 

train technology. All trains should be 
climate-friendly. We are relying on al-
ternative, climate-friendly solutions 
wherever there are still no overhead 
power lines.” 

SWEG CEO T. HARMS said: “SWEG 
not only stands for quality, but also for 
innovation. We are especially pleased 
to now be able to make these inno-
vative trains available to our passen-
gers and will be demonstrating our role 
as a reliable partner to both the state of 
Baden-Württemberg and Siemens Mo-
bility.” 

A. NEUMANN, CEO Rolling Stock at 
Siemens Mobility, said: “We are proud 
that our first fleet of Mireo Plus B bat-
tery trains is now going into passenger 
service. We would like to thank the 
state of Baden-Württemberg and 
SWEG for their trust and confidence 
in our innovative and environmentally 
friendly technology. By expanding rail 
transport, we can make an active con-
tribution to climate protection. The in-
troduction of these highly advanced 
trains, which can operate up to 120 
km on battery power, marks an impor-
tant step towards a sustainable fu-
ture.” 

 
• Where the new trains are running 

The hybrid trains will initially be 
used on the routes from Offenburg to 
Bad Griesbach and from Offenburg to 
Hornberg. They replace the diesel-
powered Regio Shuttle RS1. Plans call 
for gradually extending hybrid service 
on other routes in the network. In 
preparation for introducing the 
Siemens Mobility trains, the network 
timetable was adjusted in mid-De-
cember 2023. Since then, trains in the 
Kinzig valley, for example, have been 
running straight through from Offen-
burg via Hausach to Hornberg with-
out requiring changes. And passengers 
traveling to Freudenstadt usually have 
to change trains in Hausach, since the 
battery trains can serve the Freuden-
stadt station on the regular schedule 
only when an additional switch con-
nection has been installed there. 

As a result of the timetable change 
in December 2023, passenger service 
has been improved by closing previous 
gaps in the schedule. Trains now oper-

(Fonte - Source: Siemens Mobility) 

Figura 1 – Primo utilizzo in Germania del treno ibrido a batteria Mireo Plus 
B di Siemens Mobility: vantaggi per i passeggeri e per l’ambiente. 

Figure 1 – Germany’s first use of the Mireo Plus B battery hybrid train from 
Siemens Mobility; benefits for passengers and the environment.
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ate at least on an hourly basis on all 
routes from early morning to evening. 
“With the new network and the new 
trains, we are increasing the service 
frequency and providing higher capa-
city. Passengers now have more com-
fortable and attractive options for 
changing trains and boarding – 
whether in the cities or country,” noted 
Minister of Transport HERMANN. 

 
• Innovative train: the Siemens 

Mireo Plus B 

Powered by green electricity, the 
Mireo Plus B battery-electric multiple-
unit trains produce no emissions and 
are extremely quiet. Thanks to their 
battery hybrid drive, they can be used 
on routes with and without overhead 
power lines. In the future, when they 
operate throughout the entire network 
and replace the diesel-powered Regio 
Shuttle, they will slash consumption 
of diesel by around 1.8 million liters 
per year. In battery operation and 
under real conditions, the Mireo Plus 
B has a range of up to 120 km. Its bat-
teries can be recharged from the over-
head line and with braking energy. The 
battery system, installed beneath the 
car floor, includes two battery con-
tainers holding lithium-ion batteries 
with a long service life. The trainsets 
have 120 seats and are equipped with 
a toilet, air conditioning and spacious 
special use areas. 

 
• About the new technology 

Manufacturer Siemens Mobility 
won Baden-Württemberg’s open-tech-
nology call for tenders for Network 8 
with its Mireo Plus B design. This led 
to Baden-Württemberg’s State Agency 
for Rail Vehicles (SFBW) ordering 27 
Mireo Plus B two-car, battery trainsets 
from Siemens Mobility. The trains will 
be serviced and maintained by 
Siemens Mobility for SWEG for about 
30 years in the newly built rail main-
tenance depot in Offenburg that 
opened in June 2023. Condition-
based, predictive maintenance of the 
trains is made possible by the use of 
the cloud-based Siemens Mobility 
Railigent X Suite application. Thanks 
to advanced algorithms and data ana-
lytics, train operations are optimized 

and potential disruptions are detected 
and handled before they lead to break-
downs. This ensures 100 percent avail-
ability of the fleet. The charging infra-
structure for the new trains was in-
stalled by SWEG Schienenwege GmbH 
at the Achern and Biberach (Baden) 
train stations.     

 
• About Network 8 

Following the timetable change 
made in mid-December 2023, Network 
8 (“Ortenau”) includes the following 
routes: Offenburg – Hornberg/Freuden-
stadt; Offenburg – Bad Griesbach; Of-
fenburg – Achern – Ottenhöfen; and 
Biberach (Baden) – Oberharmersbach-
Riersbach. In addition, the reactivated 
Hermann Hesse line between Calw 
and Renningen is planned to become 
part of the network as of 2025. All in 
all, Network 8 handles around two-
and-a-half million train kilometers per 
year. The state of Baden-Württemberg 
awarded operation of the network to 
SWEG until December 2038 (From: 
Siemens Mobility Press Release, April 
8th, 2024). 

Romania: nuovo deposito di 
manutenzione progettato per 

treni elettrici, in zona Grivita a 
Bucarest 

Alstom ha annunciato il comple-
tamento di un nuovo impianto di ma-
nutenzione a Bucarest (Fig. 2), in Ro-
mania. Alstom Grivita Depot è il pri-
mo deposito della Romania dedicato 
alla manutenzione e al collaudo di 
treni e locomotive elettrici. Attual-
mente staziona presso il nuovo depo-
sito la prima UEM dell’ordine di 37 
unità destinata all’Autorità per la Ri-
forma Ferroviaria (ARF), sottoposta 
ai collaudi obbligatori in vista della 
certificazione del mercato. 

Alstom sta reclutando attivamen-
te per il nuovo centro di manutenzio-
ne, con circa 50 dipendenti che do-
vrebbero unirsi al progetto e seguire 
una formazione specializzata. “Que-
sto nuovo deposito sottolinea l’impe-
gno duraturo di Alstom nei confronti 
del mercato rumeno e segna una pie-
tra miliare significativa in quanto 
quest’anno celebriamo il nostro 30° 

anniversario nel Paese. Oltre alle ope-
razioni di manutenzione, Alstom Gri-
vita Depot si dedica anche alle opera-
zioni di test, validazione e messa a 
punto, per garantire che il nuovo ma-
teriale rotabile raggiunga le presta-
zioni richieste dai contratti”, afferma 
G. STANCIU, amministratore delegato 
di Alstom per Romania, Bulgaria e 
Moldavia. 

“Si tratta del primo deposito mo-
derno costruito in Romania negli ul-
timi 30 anni. La nuova struttura di 
manutenzione sarà dotata di tecnolo-
gie di ultima generazione, eguaglian-
do o addirittura superando i depositi 
più avanzati al mondo, inclusa una 
sala di controllo digitale per la gestio-
ne della flotta”, afferma R. SACCIONE, 
amministratore delegato di Alstom 
Services per Romania, Bulgaria e 
Moldavia. 

Il treno a sei casse Coradia Stre-
am per ARF sta proseguendo il com-
plesso programma di prove obbliga-
torie – statiche e dinamiche – secon-
do le norme TSI (Specifiche Tecniche 
di Interoperabilità) fissate a livello 
europeo e le Regole Tecniche Notifi-
cate Nazionali (NNTR), prima di es-
sere in grado di circolare con i pas-
seggeri. Tutte le funzionalità e le pre-
stazioni del nuovo tipo di treno devo-
no essere confermate attraverso cen-
tinaia di test di verifica, che vanno 
dai sistemi elettrici ed elettronici, ai 
sistemi di frenatura e propulsione, al-
la dinamica ferroviaria per la stabili-
tà del treno, a tutti gli aspetti del 
comfort dei passeggeri e molto altro 
ancora. Dopo il completamento di 
questi test di verifica, sono necessari 
altri 60 test di certificazione finali per 
convalidare la conformità del treno e 
garantire l’autorizzazione all’inizio 
delle operazioni passeggeri. 

Per ottimizzare il processo, Al-
stom utilizza tre treni simili contem-
poraneamente, dividendo le fasi chia-
ve della procedura di test. La fase fi-
nale prima dell’esercizio passeggeri 
prevede prove di resistenza: percorre-
re 10.000 km su linee commerciali, 
senza passeggeri, in base alla dispo-
nibilità della linea. 

Alstom è attiva in Romania da 30 
anni ed è leader di mercato nelle so-
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luzioni di elettrificazione e segnala-
mento ferroviario, impiegando at-
tualmente oltre 1.500 persone. 
L’azienda è responsabile dell’imple-
mentazione di soluzioni di segnala-
mento o elettrificazione sul ramo set-
tentrionale del corridoio ferroviario 
Reno-Danubio in Romania, nonché 
su due lotti della linea Cluj-Oradea e 
sul primo lotto della linea 
Caransebe -Lugoj. L’azienda fa parte 
del consorzio che costruirà il secondo 
sistema metropolitano in Romania, 
nella città di Cluj-Napoca, la prima li-
nea metropolitana completamente 
automatizzata del Paese. La prima 
soluzione di segnalamento urbano 
CBTC nel paese è in fase di imple-
mentazione da parte di Alstom sulla 
linea 5 della metropolitana di Buca-
rest. Alstom è stata anche fornitore di 
servizi di manutenzione per la flotta 
metropolitana di Bucarest negli ulti-
mi 20 anni ed è in vigore un nuovo 
contratto a lungo termine. valido fino 
al 2036. 

 
• Ulteriori informazioni sui proces-

si di test e certificazione 

Le principali funzionalità e pre-
stazioni da dimostrare secondo le 
Specifiche Tecniche di Interoperabili-
tà (STI) applicabili e le Regole Tecni-
che Nazionali Notificate (NNTR): 

o Sistemi elettrici ed elettronici: 
comprende il collaudo di tutti i 
componenti relativi al funziona-
mento dei sistemi elettrici ed elet-
tronici del treno, quali segnala-
mento, comunicazione, controllo 
del treno, rilevamento incendi e 
porte di accesso passeggeri. 

o Sistemi di frenatura: ciò implica 
garantire che i sistemi di frenatu-
ra del treno soddisfino gli stan-
dard prescritti di sicurezza, effi-
cienza e prestazioni in varie con-
dizioni e per l’intera vita del tre-
no. 

o Dinamica ferroviaria: ciò implica 
garantire che il treno sia in grado 
di mantenere la stabilità contro il 
rischio di deragliamento in diver-
si tipi di geometria e qualità del 
binario e sotto carichi diversi. 

o Sistemi di trazione: questo test 
determina la capacità del treno di 

accelerare, decelerare e mantene-
re la velocità in varie condizioni. 

o Comfort del passeggero: compor-
ta la valutazione dell’esperienza 
del passeggero, come i livelli di 
rumore interno, il comfort di 
marcia, il controllo della tempe-
ratura e altre caratteristiche che 
possono influire sul comfort del 
passeggero. 

o Resistenza all’urto e robustezza 
strutturale: valuta la capacità del 
treno di sostenere carichi struttu-
rali e la capacità di resistere agli 
urti in caso di collisione e di pro-
teggere i passeggeri nelle carrozze. 

o Prestazioni ambientali: questi test 
vengono eseguiti per garantire 
che il treno sia conforme alle nor-
mative ambientali e includono 
un’ampia gamma di fattori come 
l’inquinamento acustico, l’effi-
cienza energetica, la compatibili-
tà elettromagnetica, l’ecodesign. 

o Condizioni di guida del treno: ciò 
implica garantire che la cabina di 
guida e le interfacce uomo-mac-
china siano sicure, efficienti e 

confortevoli per garantire una 
corretta guida del treno. 

o Complessivamente, 10.000 km di 
test dinamici finali senza passegge-
ri, su una linea commerciale, sono 
considerati un importo adeguato 
per garantire che il treno soddisfi i 
requisiti normativi e garantisca che 
sia sicuro, durevole e affidabile per 
l’uso da parte dei passeggeri. Que-
sta fase finale è progettata per ga-
rantire che il treno sia stato sotto-
posto a un’adeguata convalida per 
soddisfare gli standard richiesti per 
il servizio passeggeri. Testare un 
treno per una distanza così elevata 
in varie condizioni e ad alta veloci-
tà aiuta a identificare eventuali di-
fetti che potrebbero svilupparsi du-
rante la vita del treno. Inoltre, aiuta 
a garantire che tutti i componenti 
che potrebbero usurarsi nel tempo, 
come ruote, freni o sospensioni, 
siano stati sottoposti a un processo 
di test approfondito e dispongano 
di adeguati piani di sostituzione 
(Da: Comunicato Stampa Alstom, 
23 aprile 2024). 

(Fonte - Source: Alstom) 

Figura 2 - Alstom completa il primo nuovo deposito a Bucarest costruito per 
il test, la validazione e la manutenzione del materiale rotabile elettrico; il pri-
mo Coradia Stream EMU interregionale è ora presso il nuovo deposito sotto-
posto ai test obbligatori in vista della certificazione; il deposito Alstom Grivi-
ta, situato nel centro di Bucarest, offre un comodo accesso alla linea ferrovia-

ria principale. 
Figure 2 - Alstom completes the first new depot in Bucharest built for testing, 

validation and maintenance of electric rolling stock; first inter-regional Coradia 
Stream EMU is now at the new depot undergoing mandatory tests in view of 

certification; Alstom Grivita Depot, situated in central Bucharest, provides con-
venient access to rail mainline.
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Romania: new maintenance 
depot designed for electric 

trains, in the Grivita area in 
Bucharest 

Alstom has announced the comple-
tion of a new maintenance facility 
(Fig. 2) in Bucharest, Romania. Al-
stom Grivita Depot is Romania’s first 
established depot dedicated to the 
maintenance and testing of electric 
trains and locomotives. Currently, the 
first EMU from the order of 37 units 
for the Authority for Railway Reform 
(ARF) is stationed at the new depot, 
undergoing mandatory testing in view 
of market certification. 

Alstom is actively recruiting for the 
new maintenance centre, with ap-
proximately 50 employees expected to 
join the project and undergo special-
ised training. “This new depot under-
scores Alstom’s enduring commitment 
to the Romanian market and marks a 
significant milestone as we celebrate 
our 30th anniversary in the country 
this year. Along with maintenance op-
erations, Alstom Grivita Depot is also 
dedicated for testing, validation and 
fine-tuning operations, to ensure that 
the new rolling stock reaches the per-
formances required by the contracts,” 
says G. STANCIU, Alstom Managing Di-
rector for Romania, Bulgaria and Mol-
dova. 

“This is the first modern depot to be 
built in Romania in the last 30 years. 
The new maintenance facility will be 
equipped with the latest generation 
technology, matching, or even surpass-
ing the most advanced depots in the 
world, including a digital control room 
for fleet management,” says R. SAC-
CIONE, Alstom Services Managing Di-
rector for Romania, Bulgaria and Mol-
dova. 

The six-car train Coradia Stream 
for ARF is continuing the very complex 
programme of mandatory testing – 
static and dynamic – in accordance 
with TSI regulations (Technical Spec-
ifications for Interoperability) set at 
European level and the National Noti-
fied Technical Rules (NNTR), before 
being able to circulate with passengers. 
All the functionalities and perform-
ances of the new type of train are to be 

confirmed through hundreds of verifi-
cation tests, ranging from electrical 
and electronic systems, to braking and 
propulsion systems, railway dynamics 
for the train stability, all aspects of 
passenger comfort and many more. 
Following the completion of these 
verification tests, an additional 60 
final certification tests are necessary to 
validate train compliance and secure 
authorisation for passenger operations 
to commence. 

To optimise the process, Alstom is 
using three similar trains simulta-
neously, dividing key phases of the 
testing procedure. The final stage be-
fore passenger operation involves en-
durance tests: covering 10,000 km on 
commercial lines, without passengers, 
subject to line availability. 

Alstom has been active in Romania 
for 30 years and is a market leader in 
railway electrification and signalling 
solutions, currently employing over 
1,500 people. The company is respon-
sible for implementing signalling or 
electrification solutions on the North-
ern branch of the Rhine-Danube rail-
way corridor in Romania as well as on 
two lots of the Cluj-Oradea line as well 
as the first lot of the Caransebe -Lugoj 
line. The company is part of the con-
sortium building the second metro sys-
tem in Romania, in the city of Cluj-
Napoca, the first fully automated 
metro line in the country. The first 
CBTC urban signalling solution in the 
country is under implementation by 
Alstom on Bucharest’s metro Line 5. 
Alstom has also been the provider of 
maintenance services for the Buchar-
est metro fleet for the last 20 years and 
a new long-term contract is in place, 
valid until 2036. 

 
• Additional information on Testing 

and certification processes 

The main functionalities and per-
formances to be demonstrated accord-
ing to applicable Technical Specifica-
tion for Interoperability (TSI) and 
Notified National Technical Rules 
(NNTR): 

o Electrical and electronic systems: 
This includes the testing of all com-
ponents related to the operation of 
the train’s electrical and electronic 

systems, such as signalling, com-
munication, train control, fire de-
tection and passenger access doors. 

o Braking systems: This involves en-
suring that the train’s braking sys-
tems meet the prescribed standards 
for safety, efficiency, and perform-
ance under various conditions and 
over the complete train lifetime. 

o Railway Dynamics: This involves 
ensuring that the train is able to 
maintain stability against risk of 
derailment in different type of track 
geometry and quality and under 
different loads; 

o Propulsion systems: This testing 
determines the train’s ability to ac-
celerate, decelerate, and maintain 
speed under various conditions. 

o Passenger comfort: This involves 
assessing the passenger experience, 
such as interior noise levels, ride 
comfort, temperature control, and 
other features that can impact the 
passenger’s comfort. 

o Crashworthiness and Structural 
Robustness: This evaluates the 
train’s ability to support structural 
loads and the ability to resist im-
pacts in the event of a collision and 
protect the passengers in the car-
riages. 

o Environmental performance: This 
testing is done to ensure that the 
train complies with environmental 
regulations and includes a wide 
range of factors such as noise pol-
lution, energy efficiency, electro-
magnetic compatibility, eco design. 

o Train Driving Condition: This in-
volves ensuring that driver’s cabin 
and man-machine interfaces are 
safe, efficient and comfortable to 
ensure proper train driving. 

o Overall, 10,000 km of final dy-
namic testing without passengers, 
on a commercial line, is considered 
an adequate amount to ensure that 
the train meets regulatory require-
ments and ensure that it is safe, 
durable, and reliable for passenger 
use. This final phase is designed to 
ensure that the train has under-
gone proper validation to meet the 
required standards for passenger 
service. Testing a train for such a 
high distance under various condi-
tions at high speeds helps to ident-
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ify any potential defects that could 
develop during the train’s lifetime. 
Additionally, it helps to ensure that 
any components that may wear out 
over time, such as wheels, brakes, 
or suspension, have undergone a 
thorough testing process and have 
suitable replacement plans in place 
(From: Alstom Press Release, 
Aprile 23th, 2024). 

Australia: treno della Serie C 
in servizio passeggeri per il 

programma di carrozze 
ferroviarie dell’Australia 

occidentale 

Alstom ha consegnato (Fig. 3) il 
primo treno della Serie C con unità 
multiple elettriche (EMU) nell’ambi-
to del programma METRONET Rail-
car del governo dell’Australia occi-
dentale per il servizio passeggeri. 

La consegna del primo treno in 
servizio passeggeri è un momento 
fondamentale per l’Australia occiden-
tale che ha segnato il ritorno della 
produzione di treni nello Stato nel 
2019 con l’aggiudicazione ad Alstom 
di un contratto da 800 milioni di euro 
(1,3 miliardi di dollari australiani) 
per la progettazione, fornitura, pro-
duzione e il collaudo di 41 treni elet-
trici (EMU) da 6 carrozze e due treni 
diesel (DMU) da 3 carrozze. 

Il treno della Serie C, prodotto da 
Alstom presso il sito produttivo di 
Bellevue di METRONET a Perth, ha 
visto il trasferimento delle più recenti 
tecnologie ferroviarie e processi di 
produzione per creare uno dei siti di 
produzione di treni tecnologicamente 
più avanzati in Australia. 

Prima di entrare in servizio pas-
seggeri, il primo treno EMU è stato 
sottoposto a rigorosi test e validazio-

ni da parte di Alstom sulla rete ferro-
viaria di Perth. Il treno della Serie C 
si basa sulla comprovata piattaforma 
dei treni pendolari X’trapolis di Al-
stom, dotata di tecnologie avanzate 
ad alta efficienza energetica. È pro-
gettato per accogliere futuri aggior-
namenti durante la vita operativa del 
treno. Ogni treno può trasportare 
1.200 passeggeri e comprende tre 
doppie porte passeggeri per lato di 
ciascuna carrozza per un migliore 
flusso di passeggeri. Il treno può rag-
giungere velocità massime di 130 
km/h con una durata di servizio di 35 
anni e sarà mantenuto da Alstom. 

Alstom impiega oltre 165 lavora-
tori nel sito di Bellevue. Raggiungere 
il 50% di contenuti locali sul treno 
della Serie C, con il contributo del si-
to di Bellevue e di oltre 15 aziende lo-
cali dell’Australia occidentale. Una 
partnership di pre-accordo con North 
Metropolitan TAFE sta fornendo 
esperienza nella produzione ferrovia-
ria ai giovani aborigeni e isolani dello 
Stretto di Torres, alcuni dei quali si 
uniscono al team Alstom come ap-
prendisti. 

Commentando questo traguardo, 
P. DUPOND, amministratore delegato 
di Alstom Australia e Nuova Zelanda, 
ha dichiarato: “Il primo treno in ser-
vizio passeggeri è un momento spe-
ciale creato attraverso anni di par-
tnership di fiducia con il governo 
dell’Australia occidentale, che mette 
in mostra l’esperienza globale e il 
know-how locale che noi abbiamo 
qui ad Alstom.” 

“Vedere questo treno trasportare 
passeggeri e soddisfare le aspettative 
del governo dell’Australia occidentale 
è motivo di grande orgoglio. Stiamo 
producendo il treno migliore e più 
avanzato che possiamo realizzare 
nell’Australia occidentale, insieme 
agli australiani occidentali e a benefi-
cio degli australiani occidentali. Que-
sto è un giorno speciale nella storia 
della nostra azienda in Australia”, ha 
concluso DUPOND. 

I treni X’trapolis per la crescente 
rete ferroviaria di Perth fanno parte 
dell’innovativo portafoglio ferrovia-
rio per pendolari Adessia di Alstom, 
progettato per supportare le città e le 

(Fonte - Source: Alstom) 

Figura 3 – Alstom consegna il primo treno elettrico della Serie C a Perth, 
nell’Australia occidentale, in servizio passeggeri dopo l’aggiudicazione di un 
contratto da 800 milioni di euro (1,3 miliardi di dollari australiani) nel 2019 

per 252 carrozze ferroviarie di 41 treni elettrici a 6 carrozze e due treni diesel 
a 3 carrozze ; il primo treno prodotto nell’Australia occidentale in oltre 30 

anni, segna un a pietra miliare nella storia ferroviaria del continente, costrui-
to da Alstom presso lo stabilimento METRONET di Perth, Australia occiden-

tale.  
Figure 3 – Alstom delivers first electric C-Series train in Perth, Western Australia, 
into passenger service following award of €800M (AUD$1.3 billion) contract in 
2019 for 252 railcars of 41 electric 6-car trains and two diesel 3-car trains;mile-
stone marks the first train manufactured in Western Australia in over 30 years, 

built by Alstom at the METRONET facility in Perth, Western Australia. 
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aree suburbane di tutto il mondo a 
crescere in modo sostenibile, acco-
gliere un numero crescente di pendo-
lari e alleviare la congestione del traf-
fico. Oltre 60 sistemi per pendolari in 
tutto il mondo consentono a oltre 20 
milioni di passeggeri di viaggiare 
ogni giorno sui treni pendolari realiz-
zati da Alstom (Da: Comunicato 
Stampa Alstom, 8 aprile 2024). 

Australia: C-Series train into 
passenger service for Western 

Australia Railcar Program 

Alstom has (Fig. 3) the first Elec-
tric Multiple Unit (EMU) C-Series 
train as part of the Western Australian 
Government’s METRONET Railcar 
Program for passenger service. 

The delivery of the first train into 
passenger service is a seminal moment 
for Western Australia which marked 
the return of train manufacturing in 
the State in 2019 with the award to Al-
stom of a €800M (AUD$1.3 billion) 
contract for the design, supply, manu-
facturing and testing of 41 6-car elec-
tric (EMU) trains and two 3-car diesel 
(DMU) trains. 

The C-Series train, manufactured 
by Alstom at METRONET’s Bellevue 
manufacturing site in Perth, has seen 
the transfer of the latest railway tech-
nologies and manufacturing processes 
to create one of the most technologi-
cally advanced train manufacturing 
sites in Australia. 

Prior to entering passenger service, 
the first EMU train has undergone vig-
orous testing and validation by Alstom 
on the Perth rail network. The C-series 
train is based on Alstom’s service 
proven X’trapolis commuter train plat-
form, featuring enhanced energy effi-
cient technologies. It is designed to ac-
commodate future upgrades through 
the train’s operational life. Each train 
can carry 1,200 passengers and in-
cludes three double passenger doors per 
side of each car for enhanced passenger 
flow. The train can reach peak speeds 
of 130 km/h with a 35-year service life 
and will be maintained by Alstom. 

Alstom employs over 165 workers at 
the Bellevue site. Achieving 50% local 
content on the C-Series train, with the 

contribution of Bellevue site and more 
than 15 local Western Australian busi-
nesses. A pre-employment partnership 
with North Metropolitan TAFE is pro-
viding rail manufacturing experience to 
Aboriginal and Torres Strait Islander 
young people, some of them joining the 
Alstom team as apprentices. 

Commenting on the milestone, P. 
DUPOND, Managing Director of Alstom 
Australia and New Zealand, said: “The 
first train in passenger service is a 
special moment created through years 
of trusted partnership with the Western 
Australian Government showcasing 
the global expertise and local know-
how that we have here at Alstom.” 

“Seeing this train taking passengers 
and meeting the expectations of the 
Western Australian Government is a 
source of great pride. We are manufac-
turing the best and most advanced 
train we can possibly make in Western 
Australia, alongside Western Austra-
lians and for the benefit of Western 
Australians. This is a special day in 
our company’s history in Australia”, 
concluded Mr Dupond.   

The X’trapolis trains for Perth’s 
growing rail network are part of Al-

stom’s innovative Adessia commuter 
rail portfolio, designed to support 
cities and suburban areas all over the 
world to grow sustainably, accommo-
date increasing numbers of com-
muters and alleviate traffic congestion. 
More than 60 commuter systems 
worldwide enable 20+ million passen-
gers to travel on commuter trains 
made by Alstom every day (From: Al-
stom Press Release, April 8th, 2024). 

TRASPORTI URBANI 
URBAN TRANSPORTATION 

Francia: prima corsa nella 
regione dell’Île-de-France per 

il Tzen 4, un autobus 100% 
elettrico dotato della soluzione 
di ricarica statica a terra (SRS) 

Alstom fornisce il sistema di rica-
rica statica a terra (SRS) per l’auto-
bus Tzen 4, il primo autobus elettrico 
al 100% a doppia articolazione e rica-
rica a terra, finanziato al 100% da Île-
de-France Mobilités (Fig. 4). Questo 
autobus equipaggerà infine la linea 
Tzen 4, tra Viry-Châtillon e la stazio-
ne RER di Corbeil-Essonnes, così co-

(Fonte - Source: Alstom) 

Figura 4 – L’autobus Tzen 4 100% elettrico, interamente finanziato da Île-de-
France Mobilités e progettato per Île-de-France Mobilités dal consorzio Van 

Hool – Kiepe Electric – Alstom, ha compiuto il suo primo viaggio al Bus Ope-
rations Center a Corbeil-Essonnes, Île-de-France.  

Figure 4 – The 100% electric Tzen 4 bus, fully financed by Île-de-France Mobi-
lités and designed for Île-de-France Mobilités by the Van Hool – Kiepe Electric 
– Alstom consortium, has made its first voyage at the Bus Operations Centre in 

Corbeil-Essonnes, Île-de-France. 
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me la nuova linea di autobus Tzen 5, 
tra il 13° arrondissement di Parigi e 
Choisy-le-Roi. Questa soluzione di 
trasporto innovativa e sostenibile del 
consorzio Van Hool – Kiepe Electric – 
Alstom è composta da autobus elet-
trici Van Hool bi-articolati lunghi 24 
m, alimentati dai sistemi di batterie 
ad alta potenza e a ricarica rapida di 
Kiepe Electric che verranno ricarica-
te dal sistema SRS di Alstom. 

“Da oltre 20 anni Alstom sviluppa 
e implementa soluzioni di ricarica a 
terra statiche e dinamiche senza cate-
naria (APS per tram e SRS per tram e 
autobus elettrici). Queste soluzioni so-
no utilizzate in una dozzina di città in 
tutto il mondo. I tram dotati di APS 
hanno già percorso più di 70 milioni 
di km. Sono lieto di questa anteprima 
mondiale: la prima circolazione del-
l’autobus Tzen 4, 100% elettrico, bi-ar-
ticolato e ricaricato a terra grazie al 
nostro collaudato e innovativo siste-
ma SRS”, ha affermato J.B. EYMÉOUD, 
Presidente di Alstom Francia. 

 
• Una soluzione innovativa 

La soluzione SRS di Alstom per 
gli autobus elettrici offre numerosi 
vantaggi sia alle città che agli opera-
tori di autobus. SRS è un sistema di 
ricarica statica sicuro, con contatto a 
terra, che ricarica automaticamente 
le apparecchiature di bordo, ad altis-
sima potenza e in pochi minuti. La ri-
carica può essere effettuata su una li-
nea di autobus durante il funziona-
mento o in un deposito quando il vei-
colo non è in servizio. Grazie al suo 
posizionamento a terra, la soluzione 
SRS di Alstom non richiede infra-
strutture aeree e si integra natural-
mente nel paesaggio urbano. SRS è 
un sistema altamente affidabile e mo-
dulare, progettato per essere intero-
perabile e compatibile con tutti i tipi 
di autobus elettrici. Ciò significa che 
può essere distribuito su più flotte, 
indipendentemente dal produttore o 
dalle variazioni nella tecnologia delle 
batterie. 

 
• Una tecnologia a prova di futuro 

La soluzione SRS di Alstom è una 
tecnologia del futuro. Molte città si 
sono prefissate obiettivi di decarbo-

nizzazione sempre più ambiziosi e gli 
autobus elettrici stanno svolgendo un 
ruolo chiave in queste tabelle di mar-
cia. Per lo sviluppo e l’implementa-
zione della soluzione SRS per gli au-
tobus elettrici sulle linee Tzen 4 e 
Tzen 5 nella regione dell’Île-de-Fran-
ce, Alstom si affida in particolare al-
l’eccellenza di: 

o i team del sito di Vitrolles (il cen-
tro di sviluppo globale di Alstom 
per soluzioni di alimentazione 
elettrica sotto pavimento), per 
progettare il prodotto, 

o e i team Infrastrutture e Sistemi, 
responsabili dell’ingegneria, del-
l’installazione e dei test (Da: Co-
municato Stampa Alstom, 15 mar-
zo 2024). 

France: first run in the Île-de-
France region for the Tzen 4, a 

100% electric bus equipped 
with static ground charging 

solution (SRS) 

Alstom is supplying the static 
ground charging system (SRS) for the 
Tzen 4 bus, the first double-articu-
lated, ground-recharged 100% electric 
bus, 100% financed by Île-de-France 
Mobilités (Fig. 4). This bus will event-
ually equip the Tzen 4 line, between 
Viry-Châtillon and Corbeil-Essonnes 
RER station, as well as the new Tzen 5 
bus line, between the 13th arrondisse-
ment of Paris and Choisy-le-Roi. This 
innovative and sustainable transport 
solution from the Van Hool – Kiepe 
Electric – Alstom consortium is made 
up of 24-m-long, bi-articulated Van 
Hool electric buses powered by Kiepe 
Electric’s high-power, fast-charging 
battery systems that will be charged by 
Alstom’s SRS system. 

“For more than 20 years now, Al-
stom has been developing and deploy-
ing catenary-free static and dynamic 
ground charging solutions (APS for 
trams and SRS for trams and electric 
buses). These solutions are used in a 
dozen cities around the world. Trams 
equipped with APS have already 
covered more than 70 million km. I 
am delighted with this world première: 
the first circulation of the Tzen 4 bus, 
100% electric, bi-articulated and re-

charged on the ground thanks to our 
proven and innovative SRS system,” 
said J.B. EYMÉOUD, President of Alstom 
France. 

 
• An innovative solution 

Alstom’s SRS solution for electric 
buses offers numerous advantages to 
cities and bus operators alike. SRS is a 
safe, ground-contact static charging 
system that recharges on-board equip-
ment automatically, at very high power 
and in just a few minutes. Charging 
can be conducted either on a bus line 
during operation or in a depot when 
the vehicle is not in service. Thanks to 
its positioning on the ground, Alstom’s 
SRS solution does not require over-
head infrastructure and blends nat-
urally into the urban landscape. SRS 
is a highly reliable and modular system 
that is designed to be interoperable and 
compatible with all types of electric 
buses. This means it can be deployed 
across multiple fleets, regardless of the 
manufacturer or variations in battery 
technology. 

 
• A future-proof technology 

Alstom’s SRS solution is a technol-
ogy of the future. Many cities have set 
themselves increasingly ambitious de-
carbonisation targets, and electric 
buses are playing a key role in these 
roadmaps. For the development and 
deployment of the SRS solution for 
electric buses on the Tzen 4 and Tzen 5 
lines in the Île-de-France region, Al-
stom is relying in particular on the ex-
cellence of: 

o the teams at Vitrolles site (Alstom’s 
global development centre for 
underfloor power supply sol-
utions), to design the product, 

o and the Infrastructure & Systems 
teams, in charge of engineering, in-
stallation and tests (From: Alstom 
Press Release, March 15th, 2024). 

Danimarca: esercizio senza 
conducente, aggiornamento 

del segnalamento per l’intera 
rete S-Bane a Copenaghen 

Siemens Mobility aggiornerà l’in-
tera rete S-Bane di Copenaghen, lun-
ga 170 km, al più alto grado di auto-
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mazione (tecnologia GoA4) per con-
sentire operazioni ferroviarie non 
presidiate a partire dalla prima fase 
nel 2030. Rispettivi contratti sono 
stati firmati con Banedanmark 
(BDK) e DSB recentemente includen-
do le necessarie apparecchiature di 
segnalamento per i treni e lungo i bi-
nari. GoA4 consentirà all’operatore di 
far circolare più treni nell’intero si-
stema, migliorerà il livello di espe-
rienza dei passeggeri, garantirà l’at-
tuale tasso di puntualità e renderà la 
rete a prova di futuro. I nuovi con-
tratti hanno un volume totale di circa 
270 milioni di euro e si basano sul 
contratto originale del 2011 per dota-
re la rete dei treni S di Copenaghen 
con il sistema di controllo dei treni 
basato sulle comunicazioni [CBTC]. 

M. PETER, CEO di Siemens Mobi-
lity, ha dichiarato: “Siamo molto or-
gogliosi di continuare e rafforzare la 
nostra collaborazione di successo 
con Banedanmark e DSB per posizio-
nare la fiorente città di Copenaghen 
come modello di infrastruttura ferro-
viaria moderna tra le capitali euro-
pee. Implementando la nostra miglio-
re tecnologia di segnalamento entro il 
2033, i treni saranno in grado di fun-
zionare in modo automatico e senza 
conducente. Ciò renderà la nuova S-
bane la più grande ferrovia urbana 
automatica del mondo”. 

J. MÜLLER, Direttore Strategy & 
Train Equipment presso DSB, ha di-
chiarato: “Siamo lieti di concludere 
questo contratto per l’aggiornamento 
CBTC GoA4 che è un elemento molto 
importante del nostro programma 
“Future S-bane”. La S-bane di Cope-
naghen è già al momento un sistema 
ferroviario ben performante che ser-
ve l’area metropolitana di Copena-
ghen e con l’attuazione del program-
ma “Future S-bane” si evolverà in 
uno dei sistemi di trasporto di massa 
completamente automatizzati più 
grandi e complessi del mondo che 
fornirà un servizio ancora migliore ai 
nostri passeggeri. Ciò avviene non so-
lo attraverso una frequenza più eleva-
ta per una maggiore capacità e un 
miglioramento dei servizi ferroviari 
durante le operazioni non di punta, 
ma anche una ripresa più rapida dai 

disturbi e migliori possibilità di adat-
tare i servizi di traffico alla domanda 
a breve termine. DSB non vede l’ora 
di continuare il rapporto di successo 
con Siemens Mobility che è stato svi-
luppato negli ultimi dodici anni per 
rendere l’aggiornamento CBTC GoA4 
di Copenhagen S-Bane altrettanto ef-
ficace quanto l’implementazione 
CBTC originale”. 

P. JONASSON, Direttore della co-
struzione di Banedanmark, ha di-
chiarato: “Siamo lieti della prospetti-
va che Banedanmark e DSB continui-
no il nostro lavoro con Siemens per 
migliorare la rete S-bane di Copena-
ghen. Il sistema CBTC ha già dimo-
strato i suoi meriti e speriamo che 
questo progetto può sollevare ulte-
riormente la S-Bane”. 

L’aggiornamento della tecnologia 
CBTC GoA4 sarà effettuato in cinque 
fasi con tempi di inattività molto li-
mitati, garantendo che i servizi ferro-
viari a Copenaghen non vengano in-
terrotti. La prima fase coprirà la linea 
F tra le stazioni København Syd e 
Hellerup, con la corsa di prova previ-
sta per la metà del 2030 che porterà 
all’inizio delle operazioni passeggeri 
entro la fine del 2030. Durante questo 
approccio graduale, un mix di treni 
GoA2 esistenti e i nuovi treni GoA4 
senza conducente opereranno fino al 
2038. Per allora, l’ultimo nuovo treno 
GoA4 senza conducente sarà conse-
gnato e supportato dalla tecnologia 
ibrida lungo i binari in grado di ospi-
tare sia GoA2 che GoA4. 

Inoltre, i nuovi accordi prevedono 
di dotare i due depositi di Hundige e 
Høje Taastrup di sistemi di comuni-
cazione radio, estendendo così la rag-
giungibilità di tutti i treni. Inoltre, il 
sistema di gestione dei treni verrà 
ampliato per includere nuove funzio-
ni di disposizione flessibile, garan-
tendo in futuro un funzionamento 
ancora più regolare. 

La rete principale della S-bane ha 
la capacità di gestire fino a 84 treni 
all’ora, trasportando oltre 100 milioni 
di passeggeri all’anno attraverso un 
totale di 88 stazioni su sette linee. Il 
sistema S-Bane di Copenaghen svolge 
un ruolo cruciale nella rete di tra-
sporto pubblico della città, servendo 

circa 350.000 pendolari al giorno. 
Questo numero è in costante aumen-
to con l’espansione dell’area metro-
politana intorno alla capitale danese, 
che ora ospita oltre un quinto della 
popolazione danese. L’aggiornamen-
to della rete per supportare le opera-
zioni ferroviarie non presidiate ri-
sponderà efficacemente a questa ten-
denza in crescita. 

La business unit Rail Infrastructu-
re di Siemens Mobility è leader di mer-
cato e offre soluzioni di mobilità in-
telligente e un portafoglio diversifica-
to di prodotti per vari mercati, tra cui 
le linee ferroviarie principali, il tra-
sporto di massa e le ferrovie merci. 
La soluzione CBTC Trainguard MT di 
Siemens Mobility consente a 50 ope-
ratori in cinque continenti, in 25 pae-
si e servendo un totale di 47 città, di 
ottimizzare i propri sistemi metropo-
litani e gestirli in modo più efficiente, 
sostenibile ed economico. La soluzio-
ne CBTC è il sistema di controllo dei 
treni più diffuso a livello globale, at-
tualmente utilizzato su 93 linee me-
tropolitane con un volume giornalie-
ro di passeggeri di oltre 30 milioni di 
persone. Ciò dimostra la capacità di 
massimizzare le prestazioni sia nei 
sistemi nuovi che in quelli esistenti, 
portando infine a un funzionamento 
dei treni completamente automatiz-
zato (Da: Comunicato Stampa Sie-
mens Mobility, 22 aprile 2024). 

Denmark: driverless train 
operations, signaling upgrade 

for entire S-Bane network in 
Copenhagen 

Siemens Mobility will upgrade the 
entire 170 km long S-Bane network in 
Copenhagen to the highest grade of 
automation (GoA4 technology) to en-
able unattended train operations start-
ing with the first phase in 2030. Re-
spective contracts have been signed 
with Banedanmark (BDK) and DSB 
recently including the necessary sig-
naling equipment for trains and way-
side. GoA4 will allow the operator to 
run more trains in the entire system, 
enhance the level of passenger experi-
ence, secure the current punctuality 
rate and will future-proof the network. 
The new contracts have a total volume 
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of about 270m Euros and build on the 
original contract from 2011 to equip 
the Copenhagen S-train network with 
the Communications-Based Train 
Control System [CBTC]. 

M. PETER, CEO of Siemens Mobil-
ity, said: “We are very proud to con-
tinue and enhance our successful col-
laboration with Banedanmark and 
DSB to position the thriving city of Co-
penhagen as a model for modern rail 
infrastructure among European capi-
tals. By implementing our best-in-class 
signaling technology by 2033, trains 
will be capable of operating automati-
cally and driverless. This will make the 
new S-Bane the world’s largest auto-
matic urban railway.” 

J. MÜLLER, Director Strategy & 
Train Equipment at DSB, said: “We are 
happy to conclude this contract for the 
CBTC GoA4 upgrade which is a very 
important element of our programme 
“Future S-Bane”. The Copenhagen S-
bane is a well performing railway sys-
tem serving the greater Copenhagen 
area and with implementation of the 
“Future S-Bane” programme it will 
evolve into one of the world’s largest 
and most complex fully automated 
mass transit systems which will pro-
vide an even better service to our pas-
sengers. This comes not only via 
higher frequency for increased capacity 
and improved train services during off-
peek operations, but also faster re-
covery from disturbances and better 
possibilities to adapt the traffic ser-
vices to the demand on short term. 
DSB looks forward to continuing the 
successful relationship with Siemens 
Mobility which has been developed 
over the last twelve years to make the 
Copenhagen S-Bane CBTC GoA4 up-
grade as successful as the original 
CBTC deployment.” 

P. JONASSON, Director of Construc-
tion at Banedanmark, said: “We are 
pleased about the prospect of Bane-
danmark and DSB continuing our 
work with Siemens to improve Copen-
hagen’s S-Bane network. The CBTC 
system has already shown its merits 
and we hope that this project can lift 
the S-bane even further.” 

The CBTC GoA4 technology up-
grade will be carried out in five phases 

with very limited downtimes of the op-
eration, ensuring that train services in 
Copenhagen are not interrupted. The 
first phase will cover the F-Line be-
tween stations København Syd and 
Hellerup, with the trial run scheduled 
for mid-2030 leading to the start of 
passenger operations by the end of 
2030. Throughout this phased ap-
proach, a mix of existing GoA2 trains 
and new driverless GoA4 trains will 
operate until 2038. By then, the last 
new driverless GoA4 train will be de-
livered and supported by hybrid way-
side technology capable of accommo-
dating both GoA2 and GoA4. 

Additionally, the new agreements 
involve equipping the two depots in 
Hundige and Høje Taastrup with 
radio-based communication systems, 
thereby extending the reachability of 
all trains. Furthermore, the train man-
agement system will be expanded to in-
clude new flexible disposition func-
tions, ensuring an even more smooth 
operation in the future. 

The S-Bane’s core network has the 
capacity to handle up to 84 trains per 
hour, transporting over 100 million 
passengers annually across a total of 
88 stations on seven lines. Copen-
hagen’s S-Bane system plays a crucial 
role in the city’s public transportation 
network, serving around 350,000 daily 
commuters. This number is steadily 
increasing as the metropolitan area 
around the Danish capital expands, 
now housing over one fifth of Den-
mark’s population. Upgrading the net-
work to support unattended train oper-
ations will effectively cater to this 
growing trend. 

Siemens Mobility’s Rail Infrastruc-
ture business unit is market leader of-
fering intelligent mobility solutions 
and a diverse product portfolio for 
various markets, including mainline, 
mass transit, and freight railways. 
Siemens Mobility’s CBTC solution 
Trainguard MT enables 50 operators 
across five continents, spanning 25 
countries and serving a total of 47 
cities, to optimize their metro systems 
and operate them more efficiently, sus-
tainably, and economically. The CBTC 
solution is the most widely deployed 
train control system globally, currently 

being utilized on 93 metro lines with a 
daily passenger volume of more than 
30 million people. This demonstrates 
the capability to maximize perform-
ance in both new and existing systems, 
ultimately leading to fully automated 
train operation (From: Siemens Mo-
bility Press Release, April 22nd, 2024). 

TRASPORTI INTERMODALI 
INTERMODAL TRANSPORTATION 

Internazionale: MIT, accordo 
Italia-Tagikistan su 

autotrasporto 

Italia e Tagikistan hanno firmato 
(Fig. 5) un accordo al Ministero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti in mate-
ria di autotrasporto internazionale di 
merci e persone. 

Il documento è stato siglato dal vi-
ceministro E. RIXI e dal ministro dei 
Trasporti della Repubblica del Tagiki-
stan A. IBROHIM. 

L’accordo fornisce il supporto nor-
mativo necessario per gli operatori 
che intendano intraprendere rapporti 
commerciali relativi al trasporto su 
strada tra i due Paesi, in base al prin-
cipio della reciprocità. I contenuti so-
no stati definiti sulla base di docu-
menti analoghi già attivi con altri 
paesi extra europei (Da: Comunicato 
Stampa MIT, 24 aprile 2024). 

International: MIT, Italy-
Tajikistan agreement on road 

transport 

Italy and Tajikistan have signed 
(Fig. 5) an agreement at the Ministry 
of Infrastructure and Transport regard-
ing the international road transport of 
goods and people. 

The document was signed by Dep-
uty Minister E. RIXI and Minister of 
Transport of the Republic of Tajikistan 
A. IBROHIM. 

The agreement provides the necess-
ary regulatory support for operators 
who intend to undertake commercial 
relationships relating to road transport 
between the two countries, based on 
the principle of reciprocity. The con-
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tents were defined on the basis of simi-
lar documents already active with 
other non-European countries (From: 
MIT Press Release, 24 April 2024). 

INDUSTRIA 
MANUFACTURES 

Francia: Condor prende in 
consegna il suo primo Airbus 

A320neo 

Condor ha preso in consegna il 
suo primo Airbus A320neo (Fig. 6) 
noleggiato da Avolon a seguito di un 
evento a Tolosa. Il nuovo aeromobile 
fa parte del continuo ammoderna-
mento della flotta della compagnia 
aerea che comprende già l’A330neo 
per le rotte a lungo raggio. Operando 
con gli aeromobili delle famiglie 
A320 e A330neo, Condor beneficerà 
pienamente dei vantaggi derivanti 
dalla comunanza tra questi due tipi 
di famiglie di aeromobili. 

Condor opera da oltre 20 anni con 
la famiglia A320 sulla sua rete di rotte 
europee. Con l’introduzione del-
l’A320neo, Condor si avvale di questa 
ricchezza di esperienza e beneficia 
degli ulteriori vantaggi in termini di 
efficienza e comfort offerti dal-
l’A320neo. 

La nuova flotta A320neo sarà ali-
mentata da motori Pratt & Whitney e 

offrirà ai passeggeri il massimo com-
fort con l’esclusiva cabina Airspace di 
Airbus. Alla fine di marzo 2024, la fa-
miglia A320neo aveva ottenuto più di 
10.000 ordini da oltre 130 clienti. 

Grazie ai motori moderni e all’ae-
rodinamica migliorata, i modelli del-
la famiglia A320 riducono il consumo 
di carburante e le emissioni di CO2 di 
almeno il 20% rispetto agli aerei della 
generazione precedente e riducono il 

rumore del 50%. Dalla sua entrata in 
servizio nel 2016, Airbus ha conse-
gnato oltre 3.000 aeromobili della fa-
miglia A320neo (Da: Comunicato 
Stampa Airbus, 24 aprile 2024). 

France: Condor takes delivery 
of its first Airbus A320neo 

Condor has taken delivery of its 
first Airbus A320neo on lease from 
Avolon (Fig. 6) following an event in 
Toulouse. The new aircraft is part of 
the airline’s ongoing fleet modernisa-
tion which already includes the 
A330neo for long-haul routes. By oper-
ating aircraft from the A320 and the 
A330neo families, Condor will fully 
benefit from the advantages of com-
monality between these two aircraft 
family types.  

Condor has operated the A320 
family on its European route network 
for more than 20 years. With the intro-
duction of the A320neo, Condor is 
building on this wealth of experience 
and benefiting from additional effi-
ciency and comfort advantages the 
A320neo offers. 

The new A320neo fleet will be 
powered by Pratt & Whitney engines 

(Fonte - Source: MIT) 

Figura 5 - Documento siglato dal viceministro RIXI e dal ministro IBROHIM. 
Figure 5 - Document signed by the deputy minister RIXI and the minister IBROHIM.

(Fonte - Source: Airbus) 

Figura 6 – Condor ha preso in consegna il suo primo Airbus A320neo noleg-
giato da Avolon a seguito di un evento a Tolosa. 

Figure 6 – Condor has taken delivery of its first Airbus A320neo on lease from 
Avolon following an event in Toulouse. 
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and offer passengers maximum com-
fort with Airbus’ unique Airspace 
cabin. At the end of March 2024, the 
A320neo family had won more than 
10000 orders from over 130 cus-
tomers. 

Thanks to modern engines and im-
proved aerodynamics, the A320 family 
models reduce fuel consumption and 
CO2 emissions by at least 20% com-
pared to the previous generation air-
craft and reduce noise by 50%. Since 
its entry into service in 2016, Airbus 
has delivered over 3000 A320neo 
Family aircraft (From: Airbus Press 
Release, April 24th, 2024). 

VARIE 
OTHERS 

Internazionale: pubblicato il 
bando europeo CEF per i 

combustibili alternativi sulla 
rete TEN-T 

Pronti 780 milioni di euro per la 

realizzazione di infrastrutture quali 
stazioni di ricarica elettrica, stazioni 
di rifornimento di idrogeno, soluzio-
ni di elettrificazione di banchine, sta-
zioni di rifornimento di ammoniaca e 
metanolo nei porti, soluzioni per ado-
zione dell’elettricità e dell’idrogeno 
per le movimentazioni negli aeropor-
ti e dell’idrogeno in ambito ferrovia-
rio. Sono sovvenzioni messe a bando 
dalla Commissione europea, destina-
te a progetti di durata massima pari a 
39 mesi, promossi da enti pubblici o 
privati. 

Le proposte dovranno essere sot-
toposte al vaglio del MIT entro il 2 
settembre 2024 per il rilascio della 
lettera di supporto obbligatoria alla 
partecipazione al bando europeo in 
scadenza il 24 settembre 2024. 

L’informativa è disponibile al se-
guente link: https://www.mit.gov.it/do-
cumentazione/informativa-bando-
cef-afif-2024 (Da: Comunicato Stam-
pa MIT, 16 aprile 2024). 

International: the European 
CEF tender for alternative fuels 
on the TEN-T network has been 

published 

780 million euros ready for the con-
struction of infrastructures such as 
electric charging stations, hydrogen re-
fueling stations, dock electrification 
solutions, ammonia and methanol re-
fueling stations in ports, solutions for 
the adoption of electricity and hydrogen 
for movements at airports and 
hydrogen in the railway sector. They are 
grants announced by the European 
Commission, intended for projects with 
a maximum duration of 39 months, 
promoted by public or private bodies. 

The proposals must be subjected to 
scrutiny by the MIT by 2 September 2024 
for the release of the mandatory letter of 
support for participation in the Euro-
pean call expiring on 24 September 2024. 

The information is available at the fol-
lowing link: https://www.mit.gov.it/docu-
mentazione/formazione-bando-cef-afif-
2024 (From: MIT Press Release, 16 April 
2024).
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Il 5 aprile 2024, all’interno della 

Stazione Ferroviaria di Napoli Mer-

gellina, si è svolta l’inaugurazione del-

la Sede della Sezione CIFI di Napoli. 

Il Preside, con l’ausilio dei Delegati 

e dei Soci della Sezione di Napoli, il 

contributo delle aziende Arcelor Mit-

tal, Bruno Generators, Eredi Giuseppe 

Mercuri, F.S. Sistemi Urbani, Ferone, 

Pietro & C, H.T.C. (Tecni Kabel) I.V.M., 

Prati Armati, Rete Ferroviaria Italia-

na, Salcef Group, Stamperia Cargano 

Giuseppe, T.M.C. Titagarh-Firema e 

la Uretek Italia, ha promosso l’ottima 

organizzazione dell’evento, occasione 

straordinaria di incontro delle diverse 

generazione di Soci. 

Il Preside della Sezione di Napoli 

Ing. M. Ferraro (Fig. 1), durante l’at-

tività di inaugurazione della 

Sede, ha ringraziato i Delegati, 

Soci, Collaboratori e i Segretari della 

Sezione per l’impegno profuso nella 

organizzazione dell’evento e altresì 

le ditte presenti che hanno fornito il 

loro contributo. 

I locali della nuova Sede di Napoli 

(Fig. 2 e Fig. 3) devono rappresentare 

un punto di riferimento e di incontro 

per tutti i Soci che vogliono contribu-

ire alle attività della Sezione. 

Il Segretario Generale del Colle-

gio Ing. V. Giovine nel suo intervento 

ha sottolineato l’impegno del Preside 

(Fig. 4) ed ha evidenziato l’importan-

za della nascita della Sede della Se-

zione di Napoli che sta sensibilmente 

aumentando il numero di iscritti e le 

attività, augurando che anche le altre 

Sezioni del Collegio sul territorio na-

zionale possano avere in futuro una 

loro sede di riferimento.

All’evento sono stati invitati ed 

hanno partecipato i precedenti Presi-

di della Sezione di Napoli (Fig. 5) che, 

nell’occasione, sono stati omaggiati 

con un ricordo della Giornata dall’at-

tuale Preside di Sezione:

• Ing. V. Calabrese Preside di 

Sezione nel triennio 1991-1993;

• Ing. A. sarnataro Preside di Sezio-
ne nel triennio 1994-1996, inoltre 
è stato anche Vicepresidente CIFI 
Area Sud nei quadrienni 2004-
2007, 2008-2011, 2012-2015;

Figura 1 – Intervento di presentazione della sede da parte dell’Ing. M. Ferra-

ro, Preside Sezione CIFI di Napoli.

Figura 2 – Momento della presentazione della targa che rappresenta la nascita 
della Sede CIFI di Napoli.

Inaugurazione della Sede CIFI

Sezione di Napoli

(di Stefano Leonetti)
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Figura 3 – Immagine di entrata della 
Sede CIFI di Napoli.

Figura 5 – Quadro Esposto con i nominativi dei Presidi della Sezione CIFI di Napoli dal 1991 all’attuale.

Figura 4 – Intervento di saluto dell’Ing. V. Giovine, Segretario Generale del 
CIFI.



INGEGNERIA FERROVIARIA – 441 – 5/2024

VITA DEL CIFI

• Un ricordo alla memoria dell’Ing. 

V. Feola Preside di Sezione nel 

triennio 1997-1999, anche Vi-

cepresidente Area Sud nel Qua-

driennio 2000-2003;

• Ing. A. PesCe Preside di Sezio-

ne nel Quadriennio 2000-2003 e 

2004-2007;

• Ing. G. raCioPPi Preside di Sezione 

nel Quadriennio 2008-2011;

• Ing. G. Daniele Preside di Sezione 

nel Quadriennio 20012-1015:

• Ing. F. Favo Preside di Sezione nel 

Quadriennio 2016-2019;

• Ing. G. raCioPPi Preside di Sezione 

nel Quadriennio 2020-2023.

Figura 6 – Da sinistra il Preside della Sezione M. Ferraro, Il Segretario Generale V. Giovine, i Delegati della Sezione di 
Napoli G. raCioPPi, V. orazzo e N. Di GuiDa.

Figura 7 – Foto ricordo del Preside della Sezione di Napoli e il Segretario Generale con i giovani Soci della Sezione che 
insieme alla Dott.ssa S. Di lorenzo hanno contribuito alla realizzazione dell’evento.
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L’attuale codice degli appalti disciplina la programmazione, 
la progettazione, gli a�damenti e l’esecuzione dei contratti re-
lativi a servizi, forniture e lavori pubblici, anche in applicazione 
delle Direttive Comunitarie emesse, in particolare per gli a�-
damenti degli appalti, a partire dagli anni ’90 del secolo scorso.

Ma non è sempre stato così. Infatti, è solo a partire dal 
1994, anno di emanazione della legge Merloni, che sono 
state ricomprese in un unico dispositivo le regole per la pro-
grammazione, la progettazione, l’a�damento e l’esecuzione 
dei lavori pubblici, precedentemente, a partire dalla prima 
legge sui lavori pubblici del 1865, contenute in separati �-
loni legislativi e regolamentari.

La prima linea ferroviaria (la Napoli-Portici) fu realizza-
ta in Italia nel 1839, mentre altri duemila chilometri erano 
in esercizio (e almeno altrettanti in costruzione) nel 1865, 
anno di promulgazione della prima legge sui lavori pubbli-
ci, che, comunque, salvaguardava le “strade ferrate” dall’ap-
plicazione delle nuove regole.

A ciò aggiungasi la storica e altrettanto datata peculiarità 
del settore ferroviario che ha resistito per oltre un secolo, es-
sendo oggi ritrovabile all’interno del Codice quale appannag-
gio dei cosiddetti settori speciali, e riservata sostanzialmente 
ai soli a�damenti sotto-soglia e alla esecuzione dei lavori, 
pure con qualche eccezione, mentre anche la progettazione 
risulta ormai regolamentata per il settore ferroviario, sempre 
in quanto appartenente ai settori speciali, in modo indistinto 
e senza speci�che particolarità per le ferrovie.

Ecco quindi che, negli ultimi decenni, il panorama delle 
pubblicazioni CIFI si è trovato sprovvisto di testi di orienta-
mento che aiutassero il lettore a districarsi all’interno delle più 
recenti regole intervenute a disciplinare, tra le altre, anche le 
fasi della progettazione, a sua volta incrementatasi nella sua 
complessità per e�etto dell’aggiornamento e della implemen-
tazione dei �loni legislativi interconnessi quali quelli discipli-
nanti l’ambiente, il paesaggio e il territorio nel suo complesso.

Ed è in questo contesto di intervenuta e naturale obso-
lescenza degli storici testi di cultura e formazione ferroviaria 
che molti ricorderanno (La Guardia, Parlavecchia, Taramas-
so…), che si colloca questo testo, concepito con l’ambizio-
ne di servire da riferimento e guida per la comprensione 
dell’intero ciclo realizzativo di un’opera ferroviaria: la pro-
grammazione, la progettazione, le autorizzazioni, gli a�da-
menti, l’esecuzione, il collaudo e la messa in esercizio.

Un… manuale prima dei manuali... così come de�nito 
dallo stesso autore per dare l’idea della necessità di appro-
fondire successivamente nel dettaglio ogni singola tematica, 
e per mettere comunque in grado il lettore di aggiornare 

autonomamente il proprio bagaglio di conoscenze, mano a 
mano che intervengono le immancabili modi�che/aggior-
namenti dei vari �loni legislativi e regolamentari trattati, 
senza perdere l’orientamento e la padronanza a carattere 
generale dell’intero processo, e sapendo anche dare la giusta 
collocazione e considerazione a ogni nuova disposizione.   

In questo Volume I – Le Regole Generali, viene quindi 
ripercorsa sia una rigorosa ricostruzione storica del com-
mino organizzativo e regolamentare delle ferrovie nel loro 
complesso, per dare ragione ed evidenza della evoluzione 
delle speci�cità tipiche del settore �n dalla nascita, sia la 
contestuale evoluzione del contesto legislativo nei vari �lo-
ni interessati e interessanti i lavori pubblici: ambiente, pae-
saggio, territorio e uso del suolo, sicurezza, autorizzazioni,  
espropri, conferenze di servizi. Dall’idea, al progetto pronto 
per essere messo in gara per l’a�damento.

Nel Volume II – La Gestione Esecutiva, di prossima 
pubblicazione, verranno poi trattate le fasi che, partendo 
dalla gara di appalto, si svilupperanno con l’esecuzione vera 
e propria e il collaudo e la messa in esercizio dell’opera.

Francesco BOCCHIMUZZO

LA REALIZZAZIONE DEI LAVORI PUBBLICI NELLE FERROVIE

Volume I - Le regole generali

Formato cm 24 x 17, 398 pagine in quadricromia. Prezzo di copertina € 38,00. 
Sconto del 20% ai soci CIFI e/o agli abbonati alla Rivista "Ingegneria Ferroviaria". Per sconti, spese di spedizione e modalità 
d’acquisto consultare la pagina “Elenco di tutte le pubblicazioni CIFI” sempre presente nella rivista "Ingegneria Ferroviaria".
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Telecomunicazioni

Manutenzione e controllo della via

35

3

750 Comunicazione veloce e in assenza di cavi 
su tutta la lunghezza dei treni

 (Schilperoort)

 Fast, wireless communication along the 
whole length of trains RTR European Rail 
Technology Review, Aprile 2010, Vol. 50, 
pagg. 35.

	 Al	giorno	d’oggi,	la	comunicazione	dati	ad	alta	velocità	
è considerata assiomatica in molti campi. Ciò rende an-

288 Frequenze del binario su massicciata

 (pahnke, Müller-Boruttau, BreitSaMter)

 Frequencies of the ballasted track RTR Eu-
ropean Rail Technology Review, Aprile No-
vember 2010, Vol. 50, pag. 6.

 Considerando che il binario con massicciata nelle linee 

ad	alta	velocità	ha	la	metà	della	durata	di	vita	dei	binari	
standard,	 ci	 si	 dovrebbe	 chiedere	 se	 da	 un	 lato	 tutto	
è	fatto	correttamente	e	dall’altro	quale	carico	dinamico	
viene trasmesso al binario.

 Realizing the fact that the ballasted track in high-speed 

lines has half the lifetime of standard tracks we should 

ask the questions if on the one hand everything is done 

correctly and on the other hand which dynamic load is 

transmitted to the track.

cora più sorprendente il fatto che la tecnologia wireless 
tenda a essere generalmente ignorata nella progetta-
zione anche delle ultime generazioni di treni.

 Nowadays, high-speed data communication is regarded 
as axiomatic in many fields. That makes it all the more 
surprising that wireless technology tends to be general-
ly ignored in designing even the latest generations of 
trains.

289 Rotaie “dure” nelle curve strette

 (knoll, prager, kopp)

	 La	combinazione	di	carichi	crescenti	sui	binari,	forze	di	
trazione elevate e budget limitati per la manutenzione 

sta	costringendo	i	gestori	dell’infrastruttura	ferroviaria	a	
ottimizzare	ulteriormente	l’interfaccia	ruota/rotaia.	L’uso	
di materiali duri per le rotaie potrebbe essere un modo 

per contribuire a prolungare la durata delle rotaie posa-

te in curve strette.

 The combination of increasing loads on tracks, high 

tractive forces and limited maintenance budgets is for-

cing railway infrastructure managers to optimise the 

wheel/rail interface still further. The use of hard mate-

rials for rails might be one way of contributing to exten-

ding the service life of rails laid in tight curves.
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 e Autori Vari  ................................................... € 224,00
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 Sicilia“ Omaggio per residenti Regione Sicilia  .... € 6,00

3.5. AUTORI VARI – La Museogra�a Ferroviaria e 
 il museo di Pietrarsa  ......................................... € 12,00

3.6. Ristampa del volume a cura del CIFI 
 “La Stazione Centrale di Milano” ed. 1931  ........ € 100,00

4 – ATTI CONVEGNI

4.4. ROMA – “Next Station”, bilingue italo inglese 
 (3-4 febbraio 2005) ......................................... € 40,00

4.8. ROMA – “Stazioni ferroviarie italiane - qualità, ....
 funzionalità”  ................................................... € 40,00

4.9. BARI – DVD “Stato dell’arte e nuove progettualità
 per la rete ferroviaria pugliese” (6 giugno 2008)  
 Omaggio per residenti Regione Puglia  ............... € 15,00

4.10. BARI – DVD Convegno “Il sistema integrato 
 dei trasporti nell’area del mediterraneo”
 (18 giugno 2010) 
 Omaggio per residenti Regione Puglia  ............... € 25,00

4.11 Una Stagione Straordinaria – Atti Convegno
 Milano del 20 aprile 2021 ................................ € 25,00

Elenco di tutte le Pubblicazioni CIFI
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6 – TESTI ALTRI EDITORI

6.5. E. PRINCIPE (ed. Veneta) – “Treni italiani con
 Carrozze Media Distanza”  ............................... € 25,00

6.6. E. PRINCIPE (ed. Veneta) – “Treni italiani con
 carrozze a due piani”  ...................................... € 28,00

6.7. E. PRINCIPE (ed. La Serenissima) – “Treni italiani
 Eurostar City Italia”  .......................................... € 35,00

6.8. E. PRINCIPE – “Treni italiani - ETR 500
 Frecciarossa”  .................................................. € 25,00

6.9. V. FINZI (ed. Coedit) – “I miei 50 anni in ferrovia” . € 20,00

6.10. E. PRINCIPE (ed. Veneta) – “Le carrozze dei nuovi
 treni di Trenitalia”  ............................................ € 24,00

6.11. R. MARINI (ed. Plasser & Theurer - Plasser Italiana) .
 “Treni nel Mondo”  ........................................... € 30,00

6.12 A. BUSSI (ed. Luigi Pellegrini Editore) “Due Vite,
 Tante Vite (Storie di ferrovia e resistenza)” ........... € 16,00

6.61. M. MORZIELLO “Sistema Ferroviario Italiano
 Alta Velocità”  .................................................. € 34,00

6.64. G. MAGENTA (ed. Gaspari) – “Un Mondo 
 su rotaia”  ....................................................... € 29,00

6.65. A. CARPIGNANO – “La Locomotiva a vapore
 (Viaggio tra tecnica e condotta di un Mezzo
 di ieri)” 2° Edizione - L’Artistica Editrice
 Savigliano (CN) ............................................... € 70,00

6.66. P. MESSINA – “Ferrovie e Filobus nella Pubblicità” ...  € 26,00

6.67. P. MESSINA – “Per Mare intorno all’Elba e verso
 il Continente – Traghetti, imbarcazioni e navi
 da crociera” .................................................... € 23,00

6.68. P. MESSINA – “I Trasporti all’Elba” ........................ € 28,00

N.B.: I prezzi indicati sono comprensivi dell’I.V.A. Gli acquisti delle pubblicazioni, con pagamento anticipato, possono essere effettuati mediante versamento sul conto corrente 
postale 31569007 intestato al Collegio Ingegneri Ferroviari Italiani, Via Giolitti, 46 – 00185 Roma o tramite boni�co bancario: UNICREDIT – AGENZIA ROMA ORLANDO 
– VIA V. EMANUELE, 70 – 00185 ROMA – IBAN: IT29U0200805203000101180047. Nella causale del versamento si prega indicare: “Acquisto pubblicazioni”. 
La ricevuta del versamento dovrà essere inviata unitamente al modulo sottoindicato. Per spedizioni l’importo del versamento dovrà essere aumentato del 10% per spese postali.

   

Sconto del 20% per i soci CIFI (individuali, collettivi e loro dipendenti)

Sconto del 15% per gli studenti universitari - Sconto alle librerie: 25%

Sconto del 10% per gli abbonati alle riviste La Tecnica Professionale e Ingegneria Ferroviaria

Modulo per la richiesta dei volumi
I volumi possono essere acquistati on line tramite il sito www.cifi.it compilando e inviando

per posta ordinaria o via e-mail il modulo allegato unitamente alla ricevuta di versamento.

Richiedente: (Cognome e Nome) ..............................................................................................................................

Indirizzo: ............................................................................................................Telefono: ............................................

P. I.V.A./C.F.: .......................................................................................... (l’inserimento di Partita IVA o C. Fiscale è obbligatorio)

Conferma con il presente l’ordine d’acquisto per:

n. ......... (in lettere ....................... ) copie del volume: ...................................................................................................

n. ......... (in lettere ....................... ) copie del volume: ...................................................................................................

n. ......... (in lettere ....................... ) copie del volume: ...................................................................................................

La consegna dovrà avvenire al seguente indirizzo:

........................................................................................................................................................................................

Data ............................................  Si allega la ricevuta del versamento

 Collegio Ingegneri Ferroviari Italiani (P.I. 00929941003)

 Via Giolitti, 46 - 00185 Roma - Tel. 06/4882129-06/4742986 - Fs 970/66825 - Fax 06/4742987  e-mail: info@cifi.it

�



INGEGNERIA FERROVIARIA – 448 – 5/2024





INGEGNERIA FERROVIARIA – 450 – 5/2024

I
 
 
f
o

r
n

i
t
o

r
i
 
 
f
e
r
r
o

v
i
a

r
iA Lavori ferroviari, edili e stradali 

Impianti di riscaldamento e sanitari 
Lavori vari

B Studi e indagini
geologiche-palificazioni

C Attrezzature e materiali
da costruzione

MARGARITELLI FERROVIARIA S.p.A. – Via Adriati-

ca, 109 – 06135 PONTE SAN GIOVANNI (PG) – Tel. 

075/597211 – Fax 075/395348 – www.margaritelli.com – 

Progettazione e produzione di manufatti per armamento 

F O R N I T O R I   D I   P R O D O T T I   E   S E R V I Z I

Costruttori di materiale rotabile ed impianti ferroviari – Società di progettazione – Produttori 
di ricambi e prodotti vari per le ferrovie – Imprese appaltatrici di lavori di ogni genere 
per ferrovie nazionali, regionali, metropolitane e di trasporto pubblico urbano.

A  Lavori ferroviari, edili e stradali – Impianti di 

riscaldamento e sanitari – Lavori vari

B  Studi e indagini geologiche-palificazioni

C  Attrezzature e materiali da costruzione

D  Meccanica, metallurgica, macchinari, materiali,  

impianti elettrici ed elettronici

E  Impianti di aspirazione e di depurazione aria

F  Prodotti chimici ed affini

G  Articoli di gomma, plastica e vari

H  Rilievi e progettazione opere pubbliche

I  Trattamenti e depurazione delle acque

L  Articoli e dispositivi per la sicurezza sul lavoro

M Tessuti, vestiario, copertoni impermeabili e 

manufatti vari

N  Vetrofanie, targhette e decalcomanie

O  Formazione

P  Enti di certificazione

Q  Società di progettazione e consulting

R  Trasporto materiale ferroviario

ferroviario, tranviario e per metropolitane in cemento ar-

mato, cemento armato precompresso, legno e legno im-

pregnato – Trattamenti preservanti del legno.

MEFA ITALIA, VIA GB MORGAGNI 16/B, 20005 POGLIA-

NO M.SE (MI), T. 02 93 54 01 95, HYPERLINK “mail-

to:info@ mefa.it”info@mefa.it, HYPERLINK “http:// www.

mefa.it “www.mefa.it. Vendita e dimensionamento di ele-

menti di supporto e fissaggio di impianti, sistemi modulari 
di sostegno anche antisismici, collari per tubazioni, giun-

ti, raccordi, stazioni di allarme per impianti antincendio.

D Meccanica, metallurgica,
macchinari, materiali,
impianti elettrici ed elettronici

ARTHUR FLURY S.r.l. – Via Settimio Raimondi, 7G – 44034 

COPPARO (FE) – Tel. +39/3471759819 – E–mail: info@

afluryitalia.it – Produzione materiali per linee aeree ferrovia-

rie, tranviarie e metropolitane (trazione elettrica). Isolatori 

di sezioni per tutte le velocità (da 30 a 250 Km/h) e tensio-

ni elettriche in corrente continua e alternata. Morsetteria in 

CuNiSi ad alta resistenza meccanica per tutti i tipi di filo di 
contatto, terminali, morse di amarro e giunti a innesto ra-

pido per fune portante. Pendini tradizionali e regolabili in 

altezza, pendini elastici – smorzatori per usi su alta velocità 

e linee tradizionali. Dispositivi di messa a terra e corto circu-

ito. Soluzioni personalizzate e speciali su misura.

BONOMI EUGENIO S.p.A. – Via Mercanti, 17 – 25018 

MONTICHIARI (BS) – Tel. 030/9650304 – Fax 030/962349 

– E–mail: info.eb@gruppo-bonomi.com – www.grup-

po-bonomi.com – Progettazione linee ferroviarie e tran-

viarie – Produzione di componenti ed accessori per i set-

tori trazione elettrica e segnalamento – Sospensioni per 

linee tradizionali ed Alta Velocità – Dispositivi di pensio-

namento a contrappesi ed oleodinamici, morsetteria e 

connettori, attrezzatura ed utensili meccanici ed oleodi-

namici (prodotti per linee da 1,5 kV a 25 kV).

BOSCH SECURITY SYSTEMS S.p.A. – Via M.A. Colonna, 

35 – 20149 MILANO (MI) – Tel. 02/36961 – E–mail: it.

securitysystems@bosch.com – Prodotti e soluzioni in am-

bito Security, Safety e Communication per applicazioni 
di: videosorveglianza e artificial intelligence, rilevazione 
intrusione, rivelazione incendio, audio evacuazione e con-

trollo degli accessi. Tecnologie innovative per la protezio-

ne dei beni e delle persone, e per l’efficientamento dei pro-

cessi e dei servizi. 
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CANAVERA & AUDI S.p.A. – Regione Malone, 6 – 10070 

CORIO (TO) – Tel. 011/928628 – Fax 011/9282709 – E–

mail: canavera@canavera.com – www.canavera.com – 

Stampaggio a caldo particolari in acciaio fino a 200 kg 
– Lavorazioni meccaniche – Costruzione componenti per 

carri, carrozze, tram e metropolitane.

CEMBRE S.p.A. – Via Serenissima, 9 – 25135 BRESCIA 

– Tel. 030/36921 – (r.a. + Sel. pass.) – Fax 030/3365766 – 

E–mail: info@cembre.com – Produzione e commercio di: 

capicorda e connettori elettrici – Utensili per la compres-

sione dei capicorda e connettori, tranciacavi e tranciafuni 

oleodinamici – Trapani adatti alla foratura di rotaie e di 

apparecchi del binario nelle applicazioni ferroviarie – Tra-

pani per traverse in legno – Pandrolatrici – Avvitatori por-

tatili – Troncatrici di rotaie.

CINEL OFFICINE MECCANICHE S.p.A. Via Sile, 29 

– 31033 CASTELFRANCO VENETO (TV) – Tel. 

0423/490471 – Fax 0423/498622 – E–mail: info@cinelspa.it 

– www.cinelspa.it – Stabilimenti: Via Sile, 29 – 31033 Ca-

stelfranco Veneto (TV) – Via Scalo Merci, 21 – 31030 Ca-

stello di Godego (TV) – Forniture per i settori ferroviario e 

tranviario: scambi ferroviari e tranviari, Kit cuscinetti ela-

stici e autolubrificanti, Kit piastre per controrotaie 33C1, 
giunti isolanti incollati, piastre, piastrine, ganasce di giun-

zione, blocchi, caviglie, chiavarde, casse di manovra per 

deviatoio e accessori, tiranterie, zatteroni, traverse cave, 

fermascambi, immobilizzatori, dispositivi di bloccaggio, 

apparecchiature per segnalamento e sicurezza, passaggi a 

livello, materiali per rotabili.

COLAS RAIL ITALIA S.p.A. – Via F. Fellini, 4 – 20097 SAN 

DONATO MILANESE (MI) – Tel. 02/89536.100 – Fax 

02/89536536 – www.colasrail.com – Impianti fissi di trazione 
elettrica chiavi in mano per trasporti ferroviari, metropolita-

ne e tranvie – Studi di fattibilità, progettazione e realizzazio-

ne di linee di contatto, ferroviarie ed urbane – Sottostazioni 

elettriche per alimentazione in c.c. e c.a. – Linee primarie; 

impianti di telecomando – Impianti luce e forza motrice.

CRONOS SISTEMI FERROVIARI S.r.l. – Via Cortemi-

lia, 71 – 17014 CAIRO MONTENOTTE (SV) – Tel. 

019/502571 – www.cronosrail.com – Installazione impian-

ti ed apparecchiature per la trazione elettrica per trasporti 

ferroviari, metropolitane e tranvie – Sottostazioni elettri-

che e impianti IFM – Impianti e sistemi elettrici ed elet-

tronici anche complessi, integrati ed informatici, quadri 

elettrici e cabine di trasformazione – Infrastrutture per le 

vie di comunicazione, impianti e sistemi telematici in ge-

nerale, reti telematiche e informatiche, di trasporto e di 

connessione dati – Progettazione e realizzazione di linee 

di contatto, ferroviarie ed urbane.

DOT SYSTEM S.r.l. – Via Marco Biagi, 34 – 23871 

LOMAGNA (LC) – Tel. +39/039/92259202 – Fax 

+39/039/92259290 – E–mail: info@dotsystem.it – www.
dotsystem.it – Monitor grafici LCD di banco per loco-

motive e carrozze pilota – Terminali grafici LCD per lo-

gica di treno e gestione dati diagnostici – Schede di co-

municazione per Bus MVB classe 1, 2, 3 e 4 – Gateway 
MVB-Ethernet, MVB-CAN, MVB-RS485, MVB-Wireless 

– Moduli di ingresso/uscita digitali ed analogici per Bus 

MVB, CAN, ecc. – Cartelli indicatori grafici e tecnologia 
LED per interni ed esterni.

EBRebosio S.r.l. – Via Mercanti, 17 – 25018 MONTICHIA-

RI (BS) – Tel. 030/9650304 – Fax 030/962349 – E–mail: 

info.eb@gruppo-bonomi.com – www.gruppo-bonomi.com 

– Progettazione linee ferroviarie e tranviarie – Produzione 

di componenti ed accessori per i settori trazione elettrica 

e segnalamento – Isolatori in silicone d’ormeggio, di so-

spensione, di sezione – Sospensioni per linee tradizionali 

ed Alta Velocità – Isolatori in resina epossidica per inter-

no, scaricatori, sezionatori, interruttori (prodotti per linee 

da 1,5 kV a 500 kV).

ESIM S.r.l. – Via Degli Ebanisti, 1 – 70123 BARI – Tel. 

080/5328425 – Fax +39/080/5368733 – E–mail: info@esim-

group.com – www.esimgroup.com – Sede di Roma: Via 

Sallustiana, 1/A – Tel. 06/4819671 – Fax 06/48977008 – 

Progettazione e messa in opera di impianti elettrici, di te-

lecomunicazione, di segnalamento e di trazione elettrica 

– Realizzazione e installazione di sistemi di diagnostica 

ferroviaria.

E.T.A. S.p.A. – Via Monte Barbaghino, 6 – 22035 CANZO 

(CO) – Tel. +39/031/673611 – Fax +39/031/670525 – E–

mail: infosede@eta.it – www.eta.it – Carpenteria: quadri 

elettrici non cablati – Armadi e contenitori elettrici per 

esterni – Armadi 19” – Quadri inox per gallerie – Cassette 

inox lungo linea – Saldatura al tig certificata – Conformità 
alle specifiche RFI.

FAIVELEY TRANSPORT ITALIA S.p.A. – Via Volvera, 

51 – 10045 PIOSSASCO (TO) – Tel. 011/9044.1 – Fax 

011/9064394 – www.faiveley.com
 Sistemi e prodotti a marchio SAB WABCO: Impianti di fre-

natura pneumatici, elettropneumatici, elettromeccanici 

ed elettroidraulici, freni a pattino tradizionali e a magneti 

permanenti, per veicoli ferroviari, metropolitani e tranvia-

ri – Sistemi di frenatura per treni ad alta velocità – Sistemi 

di antipattinaggio e antislittamento – Attuatori pneumati-

ci, unità frenanti, regolatori di timoneria, gamma comple-

ta dei dischi del freno in ghisa e in acciaio – Compressori 

a pistoni, compressori rotativi a vite, essiccatori d’aria, 

unità di produzione e trattamento dell’aria compressa – 

Sistemi diagnostici di bordo di manutenzione – Apparec-

chiature elettroniche di comando e controllo del freno.

 Sistemi e prodotti a marchio faiveley: Convertitori statici 

di potenza e carica batterie – Impianti di riscaldamento 

e condizionamento – Porte e comandi porte – Sistemi di 

piattaforme – Porte di accesso treno – Pantografi – Inter-
ruttori di alta tensione – Sistemi di scatola nera – Regi-

stratori di eventi (DIS) – Sistemi diagnostici e telediagno-

stici di bordo – Sistemi di videosorveglianza.

FASE S.a.s. di Eugenio Di Gennaro & C. – Via del Lavoro, 

41 – 20030 SENAGO (MI) – Tel. 02/9986557-02/9980622 

– Fax 02/9986425 – E–mail: info@fase.it – www.fase.it – 
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Strumentazione da quadro (indicatori analogici e digitali 

– TA e TV – Shunts e divisori di tensione) – Convertitori 

statici di misura – Strumentazione di bordo per mezzi ro-

tabili (Treni A.V. – Locomotive elettriche e diesel-idrauli-

che – Veicoli ferroviari – Metropolitane e tranvie) – Appa-

recchiature elettroniche di misura e diagnostica costruite 

su specifica del Cliente – Fanali di coda e indicatori lumi-
nosi a led.

GALLOTTI 1881 S.r.l. – Via Codrignano, 57/a – 40026 

IMOLA (BO) – Tel. 0542/690987 – Fax 0542/690987 – E–

mail: gallotti@gallotti1881.com – www.gallotti1881.com – 

Costruzione con progettazione di strutture metalliche per 

il segnalamento ferroviario, strutture metalliche speciali, 

piantane ed attrezzature unifer, carpenterie metalliche e 

meccaniche.

GECO S.r.l. – Via Ugo Foscolo, 9 – 28066 GALLIATE (NO) 

– CF e P. Iva: IT01918320035 – Tel. 0321/806957 – E–mail: 

info@gecoitalia.biz – Progettazione, integrazione, prodot-

ti, servizi ingegneristici e sviluppo software per applicazio-

ni di informazione al pubblico, sincronizzazione oraria, 

videosorveglianza, diffusione audio, rilevazione incendio, 

sicurezza, antintrusione avvalendosi di tecnologie innova-

tive e partner altamente qualificati in ambito ferroviario. 

ISOIL INDUSTRIA S.p.A. – Via F.lli Gracchi, 27 – 20092 

CINISELLO BALSAMO (MI) – Tel. 02/660271 – Fax 

02/6123202 – E–mail: vendite@isoil.it – www.isoil.com – 

Strumentazione del materiale rotabile: Pick-up ad effetto 

Hall per misure di velocità anche multicanale – Generatori 

di velocità – Sensori Radar ad effetto doppler per velocità 

e distanza – Indicatori di velocità standard e applicazioni 

di sicurezza (SIL 2) – Juridical Recorder – MMI: Multi-

functional Display per ERTMS – Videocamere – Passenger 
Information – Switch e Fotocellule di Sicurezza per por-

te – Livelli carburante – Pressostati e Termostati – Agente 

esclusivo di: DEUTA WERKE / JAQUET / GEORGIN / KA-

MERA & SYSTEM TECHNIK.

KNORR-BREMSE Rail Systems Italia S.r.l. – Via San Quiri-

co, 199/I – 50013 CAMPI BISENZIO (FI) – Tel. 055/3020.1 

– Fax 055/3020333 – E–mail: kbrsitalia@knorr-bremse.it – 

www.knorr-bremse.it – Impianti di frenatura pneumatici, 

elettropneumatici ed elettroidraulici per veicoli ferroviari, 

metropolitani e tranviari – Sistemi di frenatura per treni 

ad alta velocità – Attuatori pneumatici, unità frenanti, re-

golatori di timoneria, dischi freno – Compressori a vite e a 

pistoni, essiccatori d’aria, unità di produzione e trattamen-

to aria compressa – Impianti toilettes ecologici a recupe-

ro – Sistemi ed apparecchiature elettroniche di comando, 

controllo e diagnostica – Servizi di assistenza, riparazione 

e manutenzione di sistemi frenanti.

LA CELSIA SAS – Via A. Di Dio, 109 – 28877 ORNAVAS-

SO (VB) – Tel. 0323/837368 – Fax 0323/836182 – Dal 1974 

progettazione, produzione e vendita di contatti elettrici 

sinterizzati ed affini, materiali sinterizzati da metallurgia 
delle polveri, connessioni flessibili e particolari vari, an-

nessi per interruttori, commutatori, sezionatori per tutte 

le apparecchiature elettromeccaniche di potenza e tra-

smissione dell’energia.

LUCCHINI RS S.p.A. – Via G. Paglia, 45 – 24065 LOVERE 

(BG) – Tel. 035/963562 – Fax 035/963552 – E–mail: rollin-

gstock@lucchini.it – www.lucchini.it – Materiale rotabile 

per trasporti ferroviari urbani, suburbani e metropolitani; 

ruote cerchiate; ruote elastiche; ruote monoblocco; assili; 

cerchioni; boccole; sale montate da carro, carrozza e lo-

comotiva completa di componenti; cuori fusi al mangane-

se per scambi ferroviari – Riparazione e ripristino di sale 

montate con sostituzione di ruote e cerchioni – Revisione 

e collaudo di altri componenti.

MARINI IMPIANTI INDUSTRIALI S.p.A. – Via A. Chiaruc-

ci, 1 – 04012 CISTERNA DI LATINA – Tel. 06/96871088 

– Fax 06/96884109 – E–mail: info@mariniimpianti.it 

– www.mariniimpianti.it – Registratori Cronologici di 

Eventi (RCE) – Monitoraggio della temperatura delle ro-

taie (UMTR) – Apparecchiature di diagnostica centraliz-

zate degli impianti di Segnalamento di linea e di stazione 

(SDC) – Sistemi di supervisione – Strumenti di misura per 

sotto stazioni – Rilevatore differenziale per segnali lumi-

nosi alti a commutazione statica SDO – Generatore di ali-

mentazione 83 Hz PSK – Progettazione ed installazione 

degli impianti.

MATISA S.p.A. – Via Ardeatina, km. 21 – Loc. S. Palomba 

– 00040 POMEZIA (ROMA) – Tel. 06/918291 – Telefax 

06/91984574 – E–mail: matisa@matisa.it – Vagliatrici, rin-

calzatrici, profilatrici, veicoli di servizio per infrastruttura 
e catenaria, drasine di misura della geometria del binario, 

treni di costruzione nuovo binario, incavigliatrici, foratra-

verse, forarotaie, apparecchiatura di controllo, segarotaie, 

gruppi rincalzatrici a lame vibranti.

MICROELETTRICA SCIENTIFICA S.p.A. – Via Lucania, 

2 – 20090 BUCCINASCO (MI) – Tel. +39/02/575731 – E–

mail: info.MIL@microelettrica.com – www.microelettrica.

com – Applicazioni Bordo Veicolo ed Industriali di: – Con-

tatori e Sezionatori fino a 4.000V ca/cc – Interruttori Ex-

trarapidi in fino a 4.000V e 10.000A in cc – Relè di prote-

zione ca/cc – Trasduttori e Sistema di Misura – Resistenze 

di frenatura, MAT del neutro, filtri e banchi di carico – 
Metering, Sistemi di misura in Tensione e Corrente, Misu-

ra dell’Energia a bordo veicolo secondo norma EN50463 

– Unità Funzionali e Box integrati – Ventilatori Assiali e 

Ventilatori Centrifughi.

MONT-ELE S.r.l. – Via Cavera, 21 – 20034 GIUSSANO (MI) 

– Tel. 0362/850422 – Fax 0362/851555 – E–mail: mont-e-

le@mont-ele.it – www.mont-ele.it – Ingegneria di sotto-

stazioni di conversione e di sottostazioni di alimentazio-

ne sistemi A.V. 25 kV – Produzione di quadri innovativi, 

alimentatori, raddrizzatori, sezionatori bipolari, quadri 

filtri, quadri misure – Produzione commutatori 3600 V 
3000 A, sezionatori bipolari 3000 A, trasduttori di corren-

te, quadri di sezionamento 25 kV (52 kW) e sezionatori 

di alta tensione – Realizzazione di impianti, sottostazioni 

fisse e mobili lato alternata e continua.
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MOSDORFER RAIL S.r.l. – Sede operativa: Via Achille 

Grandi, 46 – 20017 RHO (MI) – Tel. +39 02/64088142 – 

E–mail: inforail.it@mosdorfer.com – Sviluppo e produzio-

ne di componenti T.E. per la linea di contatto ferroviaria 

e tramviaria: TENSOREX C+, sospensioni in alluminio ed 

acciaio, isolatori compositi, dispositivi di messa a terra, 

morsetti in CuNiSi, in bronzo/alluminio ed acciaio forgia-

to. MOSDORFER RAIL S.r.l. fa parte della Multinazionale 

austriaca KNILL GROUP, leader mondiale nella progetta-

zione, produzione e fornitura di morsetteria per linee di 

trasmissione ad alta tensione. 

ORA ELETTRICA S.r.l. a socio unico – Sede legale: Cor-

so XXII Marzo, 4 – 20135 MILANO – Sede operati-

va: Via Filanda, 12 – 20010 CORNAREDO (MI) – Tel. 

+39/02/93563308 – Fax +39/02/93560033 – E–mail: info@

ora-elettrica.com – www.ora-elettrica.com – Progettazio-

ne, produzione, commercializzazione, installazione e ma-

nutenzione di apparecchiature elettroniche specifiche per 
la gestione del tempo: centrali orarie controllate via DCF 

e GPS, NTP server, sistemi di supervisione, orologi analo-

gici e digitali (per interni ed esterni), orologi da pensilina, 

orologi monumentali da facciata, RCE Registratori Cro-

nologici di Eventi, sistemi integrati per il controllo degli 

accessi veicolari e pedonali, sistemi TVPL, TVCC, sistemi 

di rilevamento presenze certificati SAP.

PANDROL S.r.l. – Via De Capitani, 14/16 – 20864 AGRATE 

BRIANZA (MB) – Tel. +39/039/9080007/ +39/039/9153752 

– E–mail: info.it@pandrol.com – www.pandrol.com – Si-

stemi di attacco ferroviari per traverse in calcestruzzo ar-

mato e precompresso.

PISANI S.r.l. – Via Vilfredo Pareto, 20 – 27058 VOGHERA 

(PV) – Tel. +39/347/4318990 – E–mail: giorgio@pisani.eu 

– Sistemi informatizzati, non invasivi di monitoraggio e 

certificazione dei processi di realizzazione e controllo in 
esercizio della lunga rotaia saldata e della posizione plano 

altimetrica del binario.

PLASSER ITALIANA S.r.l. – Via del Fontanaccio, 1 – 00049 

VELLETRI (ROMA) – Tel. 06/9610111 – Fax 06/9626155 

– E–mail: info@plasser.it – www.plasser.it – Commercia-

lizzazione, riparazione e manutenzione di macchine per 

la costruzione e la manutenzione del binario ferroviario 

– Risanatrici, rincalzatrici, profilatrici, stabilizzatrici di-
namiche, vetture di rilevamento e sistemi per la diagno-

stica del binario e della linea di contatto, saldatrici mobili 

per rotaie, autocarrelli con gru e piattaforme, autocarrelli 

per tesatura frenata linee di contatto, carrelli portabobine, 

dispositivi per video-ispezione linee ferroviarie e binario, 

rappresentanza attrezzature Robel.

POSEICO S.p.A. – Via Pillea, 42-44 – 16153 GENOVA – Tel. 

010/8599400 – Fax 010/8682006-010/8681180 – E–mail: 

semicond@poseico.com – www.poseico.com – Disposi-

tivi a semiconduttori di potenza (Diodi, Tiristori, GTO’s, 

IGBT Press-pack, ecc.) – Dissipatori ad acqua per il raf-

freddamento di dispositivi di potenza sia press-pack che 

moduli – Assiemati di potenza con raffreddamento in aria 

naturale, aria forzata ed acqua – Ponti raddrizzatori per 

applicazioni industriali e di trazione – Analisi di guasto e 

servizio di collaudo – Riparazioni di assiemati di potenza 

– Distribuzione e/o commercializzazione di componenti 

nel campo dell’elettronica di potenza.

PROJECT AUTOMATION S.p.A. – Viale Elvezia, 42 – 20052 
MONZA (MI) – Tel. 039/2806233 – Fax 039/2806434 – 

www.p-a.it – Sistemi ed apparecchiature di segnalamen-

to, controllo e supervisione del traffico per metrotranvie 
e tranvie – Radiocomando scambi, casse di manovra car-

rabili, sistemi di controllo semaforico – Priorità mezzi 

pubblici – Sistemi di controllo e gestione traffico stradale.

RAND ELECTRIC S.r.l. – Via Padova, 100 – 20131 MILA-

NO – Tel. 02/26144204 – Fax 02/26146574 – Canaline, fa-

scette, sistemi di identificazione, guaine corrugate, guaine 
metalliche ricoperte, tutte con caratteristiche di reazione 

al fuoco e tossicità entro i parametri della specifica FS 
304142 – Connettori elettrici di potenza standard o cu-

stom.

SCHAEFFLER ITALIA S.r.l. – Via Dr. Georg Schaeffler, 7 – 
28015 MOMO (NO) – Tel. 0321/929211 – Fax 0321/929300 

– E–mail: info.it@schaeffler.com – www.schaeffler.it – Cu-

scinetti volventi a marchio FAG e INA, standard e speciali, 

boccole ferroviarie, snodi sferici, attrezzature di montag-

gio e smontaggio, diagnostica.

SCHUNK CARBON TECHNOLOGY S.r.l. – Via Romolo 

Murri, 22/28 – 20013 MAGENTA (MI) – Tel. 02/972190–1 

– Fax 02/97291467 – E–mail: info@schunkitalia.it –www.

schunk-group.com – Spazzole, portaspazzole, pantografi, 
striscianti, dispositivi di messa a terra, prese di corrente 

laterale, sistemi ungibordo, dispositivi di protezione cor-

rente parassite, ricambi.

S.I.D.O.N.I.O. S.p.A. – Via IV Novembre, 51 – 27023 CAS-

SOLNOVO (PV) – Tel. 0381/92197 – Fax 0381/928414 – 

E–mail: sidonio@sidonio.it – Impianti di sicurezza e se-

gnalamento ferroviario – Impianti di elettrificazione ed 
illuminazione (linee BT/MT) – Opere stradali e ferroviarie 

– Scavi, demolizioni e costruzioni murarie – Impianti di 

telecomunicazione.

SIRTEL S.r.l. – Via Taranto, 87A/10 – 74015 MARTINA 

FRANCA (TA) – Tel. 080/4834959 – E–mail: info@sirtelsrl.

it – www.sirtelsrl.it – Lanterne portatili ricaricabili ad uso 

ferrotranviario con luce principale LED e segnalazione 

posteriore con corone LED ad elevata luminosità (fino a 3 
diversi colori sulla stessa lanterna).

SITE S.p.A. – Divisione Trasporti – Via della Chimica, 3 – 

40064 OZZANO DELL’EMILIA (BO) – Tel. 051/794820 

– E–mail: site@sitespa.it – www.sitespa.it/railways – IM-

PIANTI DI SEGNALAMENTO FERROVIARIO: Progetta-

zione e realizzazione di impianti di segnalamento per la 

sicurezza ferroviaria – Progettazione, fornitura, installa-

zione, integrazione e messa in servizio di sistemi di segna-

lamento come il Blocco Automatico a Correnti Codificate, 
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Sistemi di Controllo Marcia del Treno, Apparati Centrali 

Elettrici a Itinerari, etc. – Manutenzione, formazione e 

assistenza tecnica – RETI & SISTEMI DI TELECOMUNI-

CAZIONI: Progettazione e realizzazione di reti Wireline e 

Wireless, di reti GSM-R e di sistemi SDH – Progettazione, 

fornitura, installazione, integrazione e messa in servizio 

di sistemi di: Informazione al Pubblico, Videosorveglian-

za, Supervisione per la sicurezza e la manutenzione, tele-

fonia selettiva, Bigliettazione, etc. – Manutenzione, For-

mazione e assistenza tecnica – MESSA IN SICUREZZA 

GALLERIE: Progettazione layout impianti di Messa in 
Sicurezza delle Gallerie – Realizzazione di impianti per 

la copertura radio, il rilevamento e spegnimento incendi, 

la telefonia d’emergenza, diffusione sonora d’emergenza, 

illuminazione d’emergenza, etc. 

SPII S.p.A. – Via Don Volpi, 37 angolo Via Montoli – 21047 

SARONNO (VA) – Tel. 02/9622921 – Fax 02/9609611 – 

www.spii.it – info@spii.it – Temporizzatori elettromec-

canici, multifunzione e digitali – Programmatori elettro-

meccanici, multifunzionali e digitali – Microinterruttori 

ed elementi di contatto di potenza – Elettromagneti – 

Relè di potenza e ausiliari – Relè di controllo tensione 
frequenza e corrente – Teleruttori per c.a. e per c.c., per 

bassa ed alta tensione – Sezionatori – Motori e moto-

riduttori frazionari in c.c. – Connettori – Dispositivi di 

interblocco multiplo a chiave – Combinatori e manipola-

tori – Equipaggiamenti integrati completi per la trazione 

pesante e leggera.

SUPERUTENSILI S.r.l. – Via A. Del Pollaiolo, 14 – 50142 

FIRENZE – Tel. 055/717457 – Fax 055/7130576 – For-

niture ferrotranviarie: filtri e pannelli filtranti, utensili, 
macchinari, strumenti di misurazione, rimozione graffiti, 
certificazioni CE e rimessa a norma macchinari, grassi e 
lubrificanti.

TECNEL SYSTEM S.p.A. – Via Brunico, 15 – 20126 MI-

LANO – Tel. 02/2578803 r.a. – Fax 02/27001038 – E–mail: 

tecnel@tecnelsystem.it – www.tecnelsystem.it – Pulsanti 
– Interruttori – Selettori – Segnalatori serie SWT04 per 

banchi manovra – Segnalatori a LED serie SI 30 – Pulsanti 

apertura/chiusura porte serie 56 e 57 – Pulsanti mancor-

rente richiesta fermata serie SWT84 – Pulsanti ed interrut-

tori antivandalo -  Sistemi di comando e protezione porte 

– Avvisatori ottici ed acustici – Sirene – Temporizzatori 

– Sensori movimento/presenza apertura porte – Pressaca-

vi AGRO in materiale sintetico, ottone nichelato, acciaio 

inox – Guaina aperta autoavvolgente AGROsnap.

TEKFER S.r.l. – Via Gorizia, 43 – 10092 BEINASCO (TO) – 

Tel. 011/0712426 – Fax 011/0620580 – E–mail: segreteria@

tekfer.com – www.tekfer.com – Sistemi per impianti di si-

curezza e segnalamento – Apparecchiature per il blocco 

automatico – INFILL – Codificatori statici – Relè elettro-

nici (TR, HR, DR, relè a disco e altri) – Prodotti per 83,3 
Hz (generatori di potenza fino a 15 kVA, filtri e rifasatori) 
– Telecomandi in sicurezza – Diagnostica impianti – Pro-

gettazione e installazione impianti.

THERMIT ITALIANA S.r.l. – Via Sirtori, 11 – 20017 RHO 

(MI) – Tel. 02/93180932 – Fax 02/93501212 – Materiali ed 

attrezzature per la saldatura alluminotermica delle rotaie.

TESMEC RAIL – C/Da Bajone z.i. snc – Via Fogazzaro, 
51 – 70053 MONOPOLI (BA) – Tel. 080/9374002 – Fax 

080/4176639 – E–mail: info@tesmec.com – www.tesmec.

com – Progettazione, costruzione e commercializzazione 

di mezzi d’opera ferroviari per l’elettrificazione e la ma-

nutenzione della catenaria: autoscale multifunzione ad 

assi e carrelli, scale motorizzate e unità di stendimento. 

Veicoli e sistemi per la diagnostica dell’armamento e della 

catenaria; sistemi diagnostici per il rilievo di difetti nelle 

gallerie ferroviarie e per la valutazione degli apparecchi 

di binario.

T&T S.r.l. – Via Vicinale S. Maria del Pianto – Complesso 

Polifunzionale Inail – Torre 1 – 80143 NAPOLI – Tel./

Fax 081/19804850/3 – E–mail: info@ttsolutions.it – www.

ttsolutions.it – T&T (Technology & Transportation) opera 
da anni in ambito ferroviario offrendo servizi di consu-

lenza ingegneristica – Specializzata per attività di System 
& Test Engineering – Progettazione e Sviluppo di Siste-

mi Embedded Real-Time per applicazioni Safety-Critical, 
Analisi RAMS, Verifica & Validazione, Preparazione Sa-

fety Assessment, Supporto alla Progettazione e alla Confi-

gurazione di Impianti di Segnalamento Ferroviario, Com-

missioning & Maintenance.

VAIA CAR S.p.A. – Via Isorella, 24 – 25012 CALVISANO 

(BS) – Tel. 030/9686261 – Fax 030/9686700 – E–mail: va-

iacar@vaiacar.it – Saldatrici mobili strada-rotaia per la 

saldatura elettrica a scintillio delle rotaie – Gru mobili/

Escavatori strada-rotaia completi di accessori intercam-

biabili – Macchine operatrici mobili strada-rotaia con 

equipaggiamenti specifici – Macchine operatrici mobili 
ferroviarie e/o strada-rotaia per la manutenzione delle li-

nee ferroviarie e delle linee elettriche aeree – Attrezzature 

speciali per il sollevamento, la movimentazione, la posa 

e la sostituzione di scambi ferroviari, campate, traverse e 

rotaie – Attrezzature speciali per il sollevamento, la movi-

mentazione, la posa e la sostituzione di scambi e campate 

tranviari e/o metropolitani – Treni completi di sistemi per 

la costruzione delle linee ferroviarie ad alta velocità – Tre-

ni di sostituzione delle rotaie con sistemi per il carico e lo 

scarico delle rotaie – Unità di rincalzatura del binario e di 

compattamento della massicciata.

VOESTALPINE RAILWAY SYSTEMS GMBH – Sales Of-

fice Italia – Via Alessandria, 91 – 00198 ROMA – Tel. 

06/84241106 – Fax 06/96037869 – E–mail: Railwaysy-

stems-Italia@voestalpine.com – www.voestalpine.com/

railway-systems – Scambi ferroviari A.V., apparecchi di bi-
nario convenzionali e tranviari, cuscinetti autolubrifican-

ti, piastre per controrotaia, casse di manovra ferroviarie e 

tranviarie – Sistemi diagnostici e monitoraggio per scam-

bi e materiale rotabile – Rotaie Vignole, a gola, consulenza 

saldature, analisi LCC e service (rilievi usura e difettosità, 

fresatura profili in loco.
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E Impianti di aspirazione
e di depurazione aria

F Prodotti chimici ed affini

G Articoli di gomma,
plastica e vari

FLUORTEN S.r.l. – Via Cercone, 34 – 24060 CASTELLI 

CALEPIO (BG) – Tel. 035/4425115 – Fax 035/848496 – E–

mail: fluorten@fluorten.com – www.fluorten.com – Semi-
lavorati e prodotti finiti in PTFE e RULON® per industria 
meccanica, chimica, elettrica ed elettronica – Progetta-

zione, costruzione stampi e stampaggio tecnopolimeri 

– Esclusivista Du Pont per l’Italia di semilavorati e finiti 
in Du Pont™ VESPEL®. Produzione di piastre in PTFE 
Certificate dal Politecnico di Milano a norma EN 1337-
2. Certificazione sistema di gestione qualità per il settore 
aerospaziale EN 9100:2009 Certificate n. 5695/0. Certifica-

zione sistema di gestione qualità ISO 9001:2008 Certifica-

te n. 21. Certificazione sistema di gestione ambientale ISO 
14001:2004 Certificate n. 27.

KRAIBURG STRAIL GmbH & Co. KG – Goellstrasse, 

8 – D-84529 TITTMONING (Germania) – Tel. 

+49(8683)701-151 – Fax +49(8683)701-45151 – www.

strail.com – STRAIL sistemi di attraversamenti a raso & 

STRAILastic sistemi di isolamento per rotaie – Goellstras-

se, 8 – D 84529 TITTMONING – Tel. +39/392/9503894 

– Fax +39/02/87151370 – E–mail: tommaso.sa vi@strail.

it – www.strail.it – Sistemi modulari in gomma vulcaniz-

zata per attraversamenti a raso STRAIL, innoSTRAIL, 

pedeSTRAIL, pontiSTRAIL – Moduli esterni per i carichi 

più pesanti – veloSTRAIL – Moduli interni che eliminano 

la gola – Per tutti i tipi di traffico, strade e armamento 
(anche per ponti, scambi, gallerie, curve, impianti indu-

striali) – Dispositivi elastici per la riduzione del rumore, 

delle vibrazioni oltre che per l’isolamento elettrico del bi-

nario – STRAILastic_P, STRAILastic_S, STRAILastic_R, 

STRAILastic_K, STRAILastic_DUO, STRAILastic_USM 

ed infine STRAILastic_A costituiscono la gamma com-

pleta di questa nuova linea.

PANTECNICA S.p.A. – Via Magenta, 77/14A – 20017 RHO 

(MI) – Tel. 02/93261020 – Fax 02/93261090 – E–mail: 

info@pantecnica.it – www.pantecnica.it – Sistemi antivi-

branti per materiale rotabile e per armamento ferrotran-

viario – Completa gamma di guarnizioni per tenuta fluidi 
– Certificata ISO 9001:2015 e EN 9120:2018 – Fornitore 
Trenitalia.

PLASTIROMA S.R.L. – VIA PALOMBARESE, km 19,100 

– 00012 GUIDONIA MONTECELIO (ROMA) – Tel. 

0774/367431-32 – Fax 0774/367433 – E–mail: info@plasti-

roma.it – www.plastiroma.it – Morsetterie, contropiastre, 

cassette per C.D.B., materiale isolante per C.D.B., segnali 

bassi di manovra, segnali alti di chiamata, shunt, compo-

nenti in materiale plastico per relè FS, progettazione di 
articoli tecnici.

H Rilievi e progettazione
opere pubbliche

ABATE dott. ing. Giovanni – Via Piedicavallo, 14 – 10145 

TORINO – Tel./Fax 011/755161 – Cell. 335/6270915 – E–

mail: abateing@libero.it – Armamento ferroviario – Pro-

gettazione e direzione lavori di linee ferroviarie, metro-

politane e tranviarie – Armamento ferroviario e linee per 

trazione elettrica – Redazione di progetti costruttivi pre-

liminari e definitivi comprensivo dei piani di sicurezza e 
di coordinamento sia in fase di progettazione che in fase 

di esecuzione per raccordi industriali – Rilievi e traccia-

menti finalizzati alla progettazione di linee ed impianti 
ferroviari.

ARMAMENTO FERROVIARIO – Ing. Marino CINQUE-

PALMI – Tel. 347/6766033 – E–mail: info@armamentofer-

roviario.com – www.armamentoferroviario.com – Rilievo 

dello stato dei luoghi con restituzione cartografica in co-

ordinate rettilinee assolute e relative – Progettazione pre-

liminare, definitiva, esecutiva, costruttiva dell’armamento 
in coordinate rettilinee assolute e relative – Redazione, va-

lutazione computi metrici estimativi armamento – Reda-

zione, valutazione fabbisogno materiali armamento – Re-

dazione piani di manutenzione armamento – Redazione 

piani della qualità per lavori d’armamento – Correzione 

delle curve su base relativa con il metodo Hallade – Anali-

si di adeguamento delle infrastrutture ferroviarie alle STI 

“Infrastruttura” – Analisi di velocizzazione delle linee fer-

roviarie – Studi di fattibilità per nuove linee ferroviarie e 

stazioni – Project Management nei progetti di infrastrut-

ture ferroviarie.

ISiFer S.r.l. – Sede legale: Via Mazzini, 15 – 80053 CA-

STELLAMMARE DI STABIA (NA) – Sede operativa: 

Via Gorizia, 1 – CICCIANO (NA) – Tel. 081/5741055 – Fax 

081/5746835 – E–mail: segreteria@isifer.com – info@isifer.

com – www.isifer.com – Azienda di ingegneria specializza-

ta nel settore ferroviario con particolare riferimento alle 

attività di Concezione, Progettazione, Realizzazione, Veri-

fica, Validazione, Collaudo, Messa in Servizio, Diagnosti-
ca e Manutenzione.

PRISMA ENGINEERING S.r.l. – Via Villa Lidia, 45 – 16014 

CERANESI (GE) – Tel./Fax 010/7172078 – E–mail: nadia.

barbagelata@prismaengineering.net – www.prismaengi-

neering.net – Impianti di segnalamento ferroviario – Re-

alizzazione Progetti di Fattibilità, Definitivi, Esecutivi e 
Costruttivi di impianti IS (ACEI-ACC-ACCM-SCMT-ERT-

MS_L2) – Realizzazioni di Verifiche e Validazioni dei pro-

getti comprese prove di campo.
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I Trattamenti e depurazione
delle acque

L Articoli e dispositivi 
per la sicurezza sul lavoro

SCHWEIZER ELECTRONIC S.r.l. (SEIT) – Sede Cen-

trale: Via Santa Croce, 1 – 20122 MILANO – Tel. 

+39/02/89426332 – Fax +39/02/83242507 – E–mail: franco.

pedrinazzi@schweizer-electronic.com – www.schweizer-e-

lectronic.com – Sede legale: Via Gustavo Modena, 24 – 

20129 Milano – Sistemi di Sicurezza Protezione Cantieri 

(SAPC) e può fornire servizio chiavi in mano, di protezio-

ne cantieri con SAPC “Sistema Minimel 95”, comprensivo 

di: Progettazione, istallazione, formazione del personale, 

disinstallazione, manutenzione ed a richiesta gestione 

del SAPC in cantiere con proprio personale – Sistemi di 

segnalamento fisso, Minimel, ISP, che integrano le parti 

mobili di SAPC Minimel 95 nel segnalamento esistente – 

Sistemi di comunicazione nell’ambito della sicurezza ad 

alto contenuto tecnologico.

M Tessuti, vestiario, copertoni 
impermeabili e manufatti vari

N Vetrofanie, targhette
e decalcomanie

O Formazione

TRAINing S.r.l. – Via Sommacampagna, 63H – 37137 VE-

RONA – Tel. 045/511 82 58 – E–mail: info@trainingsrl.it – 

www.trainingsrl.it – Facebook, LinkedIn e Instagram: trai-

ningsrl – TRAINing assicura formazione per le attività di 

sicurezza e consulenza per il settore ferroviario. Il proprio 

Centro di Formazione, riconosciuto dalle National Safety 
Authorities in Italia (2012) e in Austria (2021), assicura la 

formazione mirata al conseguimento e al mantenimento 

delle abilitazioni per la Condotta, l’Accompagnamento e la 

Preparazione dei Treni, formazione per specialisti, (profes-

sional e/o manager) sull’organizzazione, sulla tecnica ferro-

viaria e sulla normativa di settore. TRAINing svolge altresì 

servizi di consulenza per lo sviluppo e l’aggiornamento 

dei Sistemi di Gestione della Sicurezza (SGS) ed assicura 

la fornitura ed il costante aggiornamento dei manuali di 

mestiere per le attività di sicurezza. Maggiori informazio-

ni si possono ottenere consultando il sito o richiedendole 

espressamente a TRAINing a mezzo mail o call center. 

P Enti di certificazione

ITALCERTIFER S.p.A. – Piazza della Stazione, 45 – 50123 
FIRENZE – Tel. 055/2988811 – Fax 055/264279 – www.

italcertifer.it – Organismo notificato n. 1960 (Direttiva 
2008/57/CE) – Verificatore indipendente di sicurezza (li-
nee guida ANSF) – Organismo di ispezione di tipo A (nor-

ma EN 17020) per sottosistemi ferroviari e per la valida-

zione di progetti civili – Laboratori accreditati per prove 

di componenti e sottosistemi ferroviari.

Q Società di progettazione
e consulting

INTERLANGUAGE S.r.l. – Strada Scaglia Est 134 – 41126 

MODENA – Tel. 059/344720 – Fax 059/344300 – E–mail: 

info@interlanguage.it – www.interlanguage.it – Traduzio-

ni tecniche, giuridiche, finanziarie e pubblicitarie – Im-

paginazione grafica, localizzazione software e siti web. 
Qualificati nel settore ferroviario.

R Trasporto materiale ferroviario

FERRENTINO S.r.l. – Via Trieste, 25 – 17047 VADO LIGU-

RE (SV) – Tel. 019/2160203 – Cell. +39/3402736228 – Fax 

019/2042708 – E–mail: alessandroferrentino@gmail.com 

– www.ferrentinoconsulship.com – Consulenza e organiz-

zazione trasporti, imbarchi, sbarchi per materiale ferro-

viario – Assistenza e consulenza per imballo, protezione e 

movimentazione pezzi eccezionali.

Prof. Ing. Stefano Ricci, direttore responsabile
Registrazione del Trib. di Roma 16 marzo 1951, n. 2035 del Reg. della Stampa

Stab. Tipolit. Ugo Quintily S.p.A. - Roma
Finito di stampare nel mese di Maggio 2024



Durata del corso: 8 ore

Durata del corso: 35 ore

www.ferrovie.academy.it 
www.cifi.it 

Durata del corso: 38 ore

Durata del corso: 26 ore

“Plasser & Theurer”, “Plasser” e “P&T“ sono marchi registrati a livello internazionale.

plassertheurer.com

UNIMAT 09-4X8/4S DYNAMIC: 

Un’unica macchina, molteplici soluzioni.

La versatilità della rincalzatrice da linea e scambi più completa, 

unita all’essenzialità della stabilizzatrice dinamica integrata. 

Per una lavorazione veloce, perfetta e sicura, con il supporto 

di tutta la tecnologia P&T.
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Costo della pubblicazione:

INTERO € 25,00

SOCI CIFI € 20,00

PER INFO E PRENOTAZIONI

info@cifi.it

064742986

lL CIFI PRESENTA UNA NUOVA PUBBLICAZIONE

UNA STAGIONE STRAORDINARIA 

Atti del Convegno del 20 aprile 2021
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