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ART Autorita di Regolazione dei Trasporti

CATRIN Cost Allocation of Transpdrifrastructure Cost

ERTMS European Rail Traffic Management System

FCL Fascicolo Circolazione Linea

Gl Gestore dell'Infrastruttura

IRGORail I ndependent R&Rgiul atorsd Gro
MBS Multibody SimulatiofSimulazione multicorpo)

Normal Wear Rai@asso di consusrunitario della linea di

NWR contatto)

PIR Prospetto Informativo di Rete
PMdA Pacchetto Minimo di Accesso
RFI Rete Ferroviaria Italiana S.p.A.
SCMT Sistema Controllo Marcia Treno
SSC Sistema Supporto alla Condotta
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2. Introduzione

La proposta di revisione tariffaria per il peda:
nel presente documento € elaborata in coerenza con quanto previsto dal Regolament®60r2ped n.
ed e sviluppata sulla base di un modello econometrico e di un modello ingegneristico.

Lbobiettivo del model |l o econometrico  quello di
ferroviario, individuando i corrispondenstcmarginali, che rappresentano la base per la determinazione della
tari ffa regol atori a. L 0 a p pdovnc a ipartire sdallg ucaratteristiche d e
(guantitative/ qualitative) dei S e rseonain madiéra piur as p

importante a spiegare la variabilita del costo economico connesso alla circolazione dei servizi stessi.

Il modello ingegneristico ha come obiettivo quello di disaggregare il danno relativo causato da diversi tipi
v ei c ol istruttuna ddllzdRete Farraviaria Italiana, nelle caratteristiche di traccia e percorso nelle qua
sono effettivamente i mpiegati. La sti ma, che ¢
circolazioni, &€ quindi usata per modulare, ssladedle caratteristiche specifiche di ciascun singolo treno, il
costo marginale stimato dal Modello Econometrico (Wheat and Smith 2006).

Il presente Documento € organizzato nel seguente modo. Dopo una breve descrizione del contesto regolatol
si fornsce una descrizione del modello econometrico e del modello ingegneristico implementati e dei risulte
ottenuti.
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Il Modello Econometrico elaborato € funzionaledatat e r mi nazi one d e tethi,Ga@anemo nt
definiti dall a Misura 59 dell a Delibera ART n.
31 della Direttiva europea n. 34/ 2 @,k dal Redolmdntd a r t
europeo n. 909/2015.

Il Modello Econometrico mira a stimare i costi direttamente legati alla prestazione del servizio ferroviario (c.t
0Costi Diretti o) a partire dalle carmadhdaargolanet i c h
s u | |cBelcéntdbuiscono in maniera piu efficace a spiegare la variabilita del costo economico connesso a
circolazione dei servizi stessi.

Con riferimento al PMdA, la Direttiva UE n. 34/2012, la legislazione nazionale di recepimenta (

particol are, |l dart . 17 d. 1l gs. n. 112/ 2015) e | a
proporzionalit”™ del canone da correlare al 0CoOS
f er r o yvnoneghe la@dssibilita di ricorréaren aggi unt a ai Costi Diretti,

maggiorazione, onde potervi includere anche tipologie di costo non direttamente legate alla prestazione.

Ai fini della definizione del canone del Pacchetto Minimo di Accesso, le duateiatategorie di costi
vengono rispettivamente schematizzate dalla suddetta Delibera in:

A Componente A, correlata al recupero dei Costi Diretti e modulata come tariffa in funzione di tre parametr
di usura dell dinfrastirudaut aARAMdI({ WMi duati 28octel &

A Componente B, orientata al recupero dei Costi totali pertinenti ed efficienti e differenziata in funzione de
0segmenti di mercatod6 con il metodo dei ba2domi,
della Delibera).

In sede di costruzione dei Modelli, la componente oggetto di interesse & la Componente A, che ricomprenc
come anticipato, i ocosti direttamente | egat.i a
delle normelettate dal Regolamento UE 909/2015.

Tale Regolamento stabilisce che il Gl dovrebbe
soltanto i costi che, in base a prove obiettive e sostanziali, derivano direttamente dalla prestezione del ser
ferroviarioo.

Il Regolamento attribuisce altresi al Gl il diritto di calcolare i costi diretti sulla base dei modelli
econometrici o di ingegneria oppure di una combinazione di entrampin base alle migliori pratiche
internazionali relativeraie t odi e ai model |l i di calcolo dei <cos

Gli articoli 3 e 4 del Regolamento distinguono dettagliatamente le componenti di costo che devono esse
incluse tra i costi diretti e quelle che, invece, non sono ammissibili.

Inpat i col are, a norma dell dart. 3, 0i costi diret
un | at o, [ costi dell a prestazione dei servi zi

collegamento agliimpiant di s er vi zi o e, dall éaltro, i costi I
I costi non ammissibili elencati dall dart. 4 vel

a) costi fissi relativi alla messa a disposizione di un tratto di linea che rimangono a carige del gesto
dell 6infrastruttura anche in assenza di movi men:
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b)costi che non si riferiscono a pagament. ef fet
che non sono direttamente connessi alla prestazione del pawdhettd mo  d i accesso
all 6infrastruttura di coll egamento agl:. i mpi ant |

c) costi di acquisto, vendita, smantellamento, decontaminazione, ricoltivazione o locazione di terreni o alt
immobilizzazioni;

d) costi generali per tutta léesecompresi stipendi e pensioni;

e) costi di finanziamento;

flcosti rel ati vi al progresso tecnologico o alléd
g) costi delle immobilizzazioni immateriali;

h) costi di sensori di terra, apparecchiature di comunicazione di terra e sistgraiadies#o se non
direttamente sostenuti in ragione della prestazione del servizio ferroviario;

) costi relativi all dédinformazione, alle apparecc
le telecomunicazioni;

j) costi relativi a siofj eventi di forza maggiore, incidenti o perturbazioni del servizio, fatto salvo quanto
previsto dall'articolo 35 della direttiva 2012/34/UE;

k) costi dei sistemi di alimentazione elettrica per la corrente di trazione se non direttamente sostenuti per
prestazione del servizio ferroviario. | costi diretti di prestazione di servizi ferroviari che non fanno uso di sisten
di alimentazione elettrica non includono i costi di utilizzo dei sistemi di alimentazione elettrica;

[) costi relativi alla messa adispi zi one dell e informazioni di cCui
direttiva 2012/34/UE, purché non siano sostenuti per la prestazione del servizio ferroviario;

micosti amministrativi sostenutiicopleor 3rle g ipmair adgir acfe
32, paragrafo 4, della direttiva 2012/34/UE;

nNgl i ammortament.i che non sono determinat. i n
prestazione del servizio ferroviario;

0) la parte dei costi di maeatzione e di rinnovo delle infrastrutture civili che non é direttamente imputabile
alla prestazione del servizio ferroviario.
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Lbobiettivo del model | o cesti diretameate legatcatla prestagioane dlel o d |
servizio ferroviarioseguendo un approccio c.d-tlqgwn.L 6 appr occi o econometri co
basarsi su dati storici effettivi, si basa sul concettstaimarginale

Costi A

variabili

Costi fissi

~

I
U I

|

|

I
———————+——————————

-
>

o T1 T2 Traffico

Figura 1- | costi marginali

Il costo marginale pud essere definito cooustb sostenuto dal Gielativo ad una unita addizionale di

traffico. Léapproccio econometrico proposto per | a s
basa sullamodellizzazione della funzione di cost@oerente con teoria economicadella massimizzazione
delpofitto, secondo cui per un determinato |ivel
minimizza i costi. In sintesiflazione di costopud essere rappresentata con la seguente funzione generica:

C=1(gx,2)
Dove:
V g é unvettore di variabili relative alle caratteristiche di traffico;
V X & un vettore di caratteristiche quantitative dell'infrastruttura;
Vz  un vettore di indicatori, o variabili dumm

La funzione dtosto dipende quindi non solo dedigabili relative alle caratteristiche di trafficoma anche
dalle variabili relative atlaratteristiche dell'infrastruttura delle quali &€ necessario tenere debitamente in
considerazione al fine di ottenere unaastomretta dei costi marginali.

Nella fase preliminare del lavoro, € stata effettualitetatare revpew analizzare i possibili diversi modelli
applicabili per la stima dei costi. Alla luce dell'analisi effettaaépriricipalmente focalizzatii modelli

8
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adottati nell'ambito del progetto CATRIN (Cost Allocation of TRansport INfrastructure cost). In Appendice
B si riporta una breve review dei modelli adottati in differenti Paesi nell'ambito del progetto CATRIN e
undanali si d i italtareo mispdttonaataliPaesi.e | cas o

4.1 Approccio metodologico

Il nostro approccio si € basato sulle seguenti fasi:

Costruzione del dataset Costruzione del Modello

Econometrico

Nella fase di costruzione del dataset, € stato costruito il dataset integrato contenente la rilevazione dei costi,
volumi di traffico, e di tecnologia e infrastruttura per ogni unita di rilevazione identificata nella tratta (o "sezion
di linea omogeré&) per il periodo temporale 2€201.8.

Nella fase di costruzione del modello econometrico, sono stati analizzati diversi modelli sulla base della pre
economica. Successivamente € stato evidenziato il razionale per la scelta del modello ec@nsimetrico ch
intende adottare.

Nel l a fase di anal i si e discussione dei risultat
i principali Paesi europei.

Lébapprocci o metodologico seguito mdl cpzeoamnt el :
Wor ki ng Gr oupORdagdll atl cnéRaiyRB@REEutie definisce le seguenti linee guida
nel | 8i mpl e meetodolgiai econometrita dedéermimazione dei costi diretti nel rispetto del
Regolamento eyseo n. 909/2015.
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P
7

Step

Q

o

[
O

S
o

Aim

Collect data on
costs

Collect data on
traffic

Collect other
data

Assemble
datasets

Econometric
estimation

Derive elasticity

Calculate
marginal costs

Figura2-Li nee gui da

Description

Cost data on operation, maintenance and renewal costs
- Apreferred approach isto disaggregate these costs by type
Should be collected at the network section level, for at least one year
Identifiable fixed and non-eligible costs may be excluded from the cost base

- Should be collected at the same observation unit as costs, for the same period
- Usually expressed in tonne-km or train-km and a preferred approach isto
collectdataon each traffic type

Collect data on infrastructure characteristics(e.g. number of tracks, type of
rail, age of different components) at the same level as cost and trafficdata
Additional data suchas the different climates or regionscanalsobe collected

- Data on costs, t ic and infrastructure characteristics should be merged intoa
single dataset to enable econometric estimations

- Estimate econometric modelswhere the dependent variables are the types of
costs, the variables of interest are the traffictypes and control variables include
for instance infrastructure characteristics, climate and region variables

From the results of the econometric model, it is possible to estimate the
elasticity of coststo traffic
The elasticity represents the percentage of costs that vary with the level of
traffic

Marginal costs shouldthen be calculated. They represent the costs per unit of
traffic considered (e.g., per train-km or (gross)tonne-km)
If an elasticity hasalready been derived then the marginal costsmay be
calculated aselasticities times average costs

Fonte: IRGRail. Guidelines to the calculation of direct costs in respect of implementing Regulation 26989. 2016.

nell di mpl ementazione della metodol ogi a
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4.2 Costruzione del dataset

Léutilizzo del Model |l o Econometrico per | a stimn
ferroviario la richiesto la predisposizione di un database costrado. &dello specifico, tale dataset contiene

la rilevazionédei costi, dei volumi di traffico, edelle caratteristichedi tecnologia e infrastrutturaper

ogniunita di rilevazionei mp i e g a tementazéoheldd modglo, e per ogni periodo temporale oggetto

di analisi.

L'infrastruttura e caratterizzaariferimento alati sulle tratte, sulle sottostazioni, sulle localita, sulle opere
d'arte (ponti, galleri®yello specifico, si & proceduto nel seguente modo:

1. Raccolta dei dati sui costi.
2. Raccolta dei dati sul traffico.
3. Raccolta di altri dati ufftecnologia, infrastruttura, etc).
4. Integrazione dei dati sui costi, sul traffiatde caratteristichetdcnologia e infrastruttyger ogni unita
di rilevazione i mpiegat a perognkrdith. mpl ement azi one

Di seguito si riporta arsintesi dei dati utilizzati, distinti per tipologia e fonti:

TIPOLOGIA FONTE DETTAGLI OSSERVAZIONI
! ! Contengono i costi relativi alla manutenzione correttiva :
! ' e alla manutenzione ciclica, rilevati per tratte, localita e N
! ! sottostazioni, e in particolare relative a:
I . I « Armamento binari !
Dati di COSTO 1 Sistema IN.RETE I « Armamento deviatoi | 65.865
1 I . segnalamento '
1 Fo. Energia sottostazioni !
: 'l + Energia linee di contatto :
I I Dati di infrastruttura !
o | I« Gallerie 1
Dati di ! Sistema IN.RETE I« Ponti ' 45.844
INFRASTRUTTURA ! I« Intersezioni !
1 I + Deviatoi !
1 1 1
1 [ 1
" I + Regime d'i esercizio |
Dati Fascicoli 1 Sistema PIC [ -Srzzg':#;g'a !
Circolazione Linee (FCL) ! (Piattaforma Integrata | |
I di Circolazione) I Meodulo I 22422
1 [ - 1
ll : + Data circolazione « Peso :
I 1 treno « Velocita commerciale/di 1
. + Numero trasporto marcia
1 Sistema PIC 1 h A !
Dati di TRAFFICO . + Codice localita = Trazione/codice tipo
4 : (P\att_af:_)rma I_ntegrata || origine/destinazione trazione : 347 Min
| di Circolazione) ; + Codice segmento di + Lunghezza )
1 i mercato composizione/numero |
+ Codice tratta carri
A seguito dell di nt egr a sulecarateristiechetdcdobdia e infrastruttuca@er t i
ogni uni t ™ di rilevazi one i mgatagegcarnsiste dnog200 Gattenp | e m

che rappresentano | 6intera r et ebahnedal 20ddval 2818 peauni t a l
totale di circa 150@B3servazioniutilizzae per la stima. Leariabili utilizzate nella stima sono le seguenti:

la variabile risposta € dataadsto di manutenzione correttiva e preventiva (ciclicaspresso in euro al

livello dei prezzi 2019. Due specificazioni diverseodelb sono state implementate: nella prima la variabile

di traffico € misurata in termini géso dei treni circolati (Ton), nella seconda & misurataermini di

numero dei treni circolati In aggiunta alla variabile di traffico, il modello include come controllo le seguenti
variabili di infrastruttura e tecnobgiarelative alla tratta: lunghezza della tratta; velocita massima della tratta;
rapporto tra lunghezza e distanza della tratta; altitudine; dislivello tra inizio e fine tratta; percentuale di galle:
percentuale di ponti; numero di deviatoi; numentetisezioni; dummies per tipo di linea (fondamentale, AV,
complementare, nodi); dummy per presenza stazione; dummy per banalizzazione; dummies per tipologia
servizio (DC/DCO, DL, etc.); dummy per binario unico; dummies per tipo di blocco (BA/CCIBRA, e
dummy per tratta non elettrificata; dummy per tratta con elettrifice@orstem&5 kV; dummies per
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sistema di protezione marcia (ERTMS, SSC, etc); dummy per tipologia di sagoma (PC25, PC 80, etc). S
infine incluselummies regionalie dummies annuali, al fine di cogliere eventuali effetti territoriali a livello
regionale e eventuali variazioni temporali.

Si forniscono di seguito alcuni esempi di attivita svolta nella costruziomesadi dat

T

Il numero ditratte, localita e sottostazionipud variare nel corso degli anni. Inoltre, dato il parziale
disallineamento su localita e tratte tra i diversi sistemi utilizzati (IN.RETE, PIC) si € reso necessario u
lavoro diintegrazioneal fine di risolvere tale disallineamento.

Il dataset relativo dati di traffico giornaliero circolato su ogni tratta della rete (tipicamente in entrambi

[ sensi di mar ci a) ha47MIndi bsseevaziom | el aborazi one
Relativamente ai dati sujkdlerie, & stato definito e implementatoalgoritmo perla gestione della
presenza, in ogni singola tratta, di eventuali gallerie parallele nei due sensi di marcia. Senza questo algor
avremmo avuto una sovrastima della percentuale di lunghezza tratta occupata da gallerie, e, nei casi lin
addirittura na percentuale maggiore del 100%.

Ogni sottostazione elettrica alimenta in media 5,5 tratte. Per correlare il costo delle sottostazioni ai volul
di traffico =~ stato quindi necessari o gegzear e
disponibiliprevedonanfattii 6 associ azi one di ogni sottostazior
Al fine di associare ad ogni sottostazione tutte le localita e le tratte & stato quindi definito e implementat
un complesso algoritmodi associazie basato suydrincipio c.d. «nearest neighbour»che associa

ogni localita e tratta ad @unica sottostazione sulla base diiitanza geografica(latitudine e

l ongitudine). 1 ri sultato dadiltaledlgostmo ltai partato o n e
all dassociazione in media di circa 5,8 tratte

4.2.1Unita di rilevazione

Per la stima del mdiieeconometrico,uhita di analisi della rete € stata identificata riekda o «sezione
di linea omogeneax Le tratte 0 «sezioni di linea omogenee» sono parti della rete ferroviaria, eventualment
di lunghezza diversa, solitamente di collegamedteetiacalita.

La figura sotto mostra, a titolo esemplificativo, le localita, le tratte e le sottostazinaadelieoviaria
Anconad Pescara.

Q)

Pavia ey 3 ca
# Croazia

ologna
San Marino m
piey 1 Fitenze
) By , St
Livomo A S

Sottostazioni

®Roma ~——

Napoli
11

Figura 3 - Le localita, le tratte e le sottostazioni della linea ferroviaria AncoidePescara
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Si specifica che la tratta In.Rete pud essere comprensiva di piu tratte PIC, in quanto in genere esiste
maggiore disaggregazione per il modello rete PIC. Il metelRIC tiene infatti conto anche del senso di
marcia (pari/dispari) e di ulteriori localita non considerate nel modello InRete, che vengono utilizzate pe
tracciare in maniera pi¥b dettagliata Ndmadglo i o e
In.Rete, che é organizzato al fine di gestire le attivita manutentive, le localita del modello contengono semj
dei deviatoi, mentre invece quelle del modello PIC possonodemappgalsiasi punto orario; queso tipo di
topologia consente alodello In.Rete di avere i deviatoi quasi completamente localizzati nelld>&rcalita.
maggiore chiarezziaveda ad esempio nelle figure successive la schematizzazione della tratta Firenze Sar
Maria Novell@® Dev. Estremo Firenze Statuto, in cui il tHodelC oltre a considerare tratte diverse i due
sensi di marcia, contiene anche un punto orario intermedio (Firenze Statuto Int.)

\LO 1325 TR 4391 \ \

FI. S.M.N. FI Statuto Int. Dev.Estr.Fi Sta

Figura 4 - Topologia modello in.Rete 200@ Es. tratta Firenze Santa Maria Novell® Dev. Estrenp Firenze Statuto

(PIC) 1325 (piC) 907 (PIC) 4034
\ (PIC) 2323 (PIC) 2325 \ \
_/ (PIC) 2324 (PIC) 2326

FI. S.M.N. Fl Statuto Int. Dev.Estr.FiSta

Figura 5 - Topologia modello PIC 3 Es. tratta Firenze Santa Maria Novell®& Dev. Estremo Firenze Statuto

La sezione di |l i nea omogenea, che costituisce
esendovi punti intermedi in cui un treno possa entrare o uscire, operazione che nel modello In.Rete avvier
sempre nelle localita.

Per ciascuno dei cinque anni inclusi nel modello, il giorno di riferimento & il 31 dicembre. Nel caso in cui ¢
siano state del modifiche al modello rete (es. aggiunta di tratte, inserimento o soppressione di localita
intermedie) alldinterno dell danno queste sono s

Per | a manutenzi one st ep@uampid rispattoiala mandtenzione ordinatia, per i |
cui non potendosi associare questo tipo di costo alla specifica tratta In.Rete, si & proceduto ad associar
rilevazioni di costo alla tratte commerciali.
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4.2.2Costi di manutenzione input del modello

Perdefinire il perimetro dei costi da wutilizzare
regolamento: quelli dalla lettera a) alla lettera n) non sono stati posti come input del modello, come previsto
regolamento stesso.

Per quanto riguarda la letteyache riferisce alfparte dei costi di manutenzione e di rinnovo delle infrastruttur
che non é direttamente imputabile alla prestazione deltservizo emoviarie t at i conwtiader at
la manutenzione ordinaria, riferendosi alle seguenti tipologie di Ordini di Lavoro, riconducibili allo schema ¢
politiche manutentive rappresentato in fig. 2:

100 Correttiva

211 Preventiva Ciclica Visite e ispezioni

212 Preventiva Ciclica Manutenzione

240 Preventiva CicliéaDbblighi di legge

221 Preventiva On Condition Ispezioni

222 Preventiva On Condition Diagnostica

231 PreventivBredittiva da Ispezioni

232 PreventivBredittiva da Diagnostica

300 Migliorativa

400 Attivita di produzione

= =4 =4 8 -8 a8 8 -2 -2 9

Manutenzione Ordinaria

B i : CICLICA
Visite e ispezioni
| e e Verifiche e misure
Ciclo standard
11 MIGLIORATIVA Verifiche e misure di legge
PIANO
ATTIVITA’ ON CONDITION
11 PRODUTTIVA
— PREDITTIVA
STRAORDINARIA
(a progetto)
ALTRE —1 Attivita non manutentive ‘
— Formazione \

Figura 6 - Politiche manutentive di Rete Ferroviaria Italiana. Nel modello sono stati considerati come dati di input tutti gli
ordini di lavoro della Manutenzione Ordinaria

Per meglio discriminare quali siano i costi connessi al passaggio del treno e staip anteglato di
valutazione di esperti del processo manutentiwv
riconducibili alle 5 categorie di oggetti di cui alla precedente comunicazione (armamento, deviatc
segnalamento, sottostazioettethe e linea di contatto). Nello specifico, tra i 5 settori principali di cui si
compone | dinfrastruttur a, i dat i di costo di 3
pil 0 meno diretto al passaggio del treno, e quinti cw®e input del modello:

1 Armamento o sovrastruttura ferroviariacomplesso di apparecchiature costituenti il binario (rotaie,
traverse, organi di attacco, etc.), gli apparecchi del binario (scambi, intersezioni, dispositivi di dilataziol
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giunti, paraurti, etc.), |l a maesi cdamtaraggudt
dei componenti dell d&dinfrastruttura ferroviaria
I dat i relati vi alla manutenzi one perbinariabe s¢ o s
odeviatoib come gi © il lustrato nella precedente com

1 Apparati di segnalamentoinsieme degli impianti per il comando ed il controllo di sicurezza degli enti,
utilizzati in linea e nelle localita di servizio per la gestione della circolazione dei treni in sicurezza;
1 Trazione elettrica complesso di apparecalmiated impianti destinato alla conversione, distribuzione e

trasporto dell denergia elettrica per | dali ment
contatto);

| dati relativi alla manutenzione per questo settore di specializzazione ss t a t i Sogostazobni v i S i
elettriched lmeadlicontattod0 come gi © il lustrato nella precec

I rimanenti due settori principali non sono stati considerati:

1 Opere civili: complesso di opere costituenti il nastradale a sostegno e/o a protezione della
sovrastruttura ferroviaria (rilevati/trincee, ponti/fviadotti, gallerie, muri di sostegno, tombini, sottopassi,
etc.);

1 Impianti di telecomunicazione: insieme di apparecchiature destinate a supportare e trasristiznea
le varie tipologie di comunicazioni (telefoniche e dati).

Per quanto riguardennonwdi cui al punt@), pur essendo esclusi dal perimetro dei costi alla base della Delibera
ART n. 96/15, oltre che finanziati con strumenti divergiatflggio (apposito Contratto di Prograr@ma

Parte Investimenti), e stato prodotto un modello econometrico parallelo per valutare la marginalita rispetto
traffico.

Lbuni t ™ didtlizzdtgh e v aimea o ®t i n k& tosi dettaedaecaica di primo Rello deld
sistema InRete, ovvero localita, tratte e sottostazioni.

Il livello di aggregazione dei costi utilizzato per le stime si riferisce alle tratte, che rappresentano I'unita di anc
della rete utilizzata per le stime del nmé&eibnometrico.

Quindi, si riportano di seguito i criteri di allocazione utilizzati:

1 per i costirelativi alle tratte non é stato necessario definire alcun criterio di allocazione, in quanto gia rilev

per il medesimo |ivellhRediebaggregazione nel 0s
T per i costi relati vi alle localit”™ si ~— procec
considerata. Qualora due o pi% tratte siano co
ripartiti trale diverse tratte a questa collegate.
T per i <costi relativi alle sottostazioni si |
Nel sistema In.Retedia t i prevedono | dassociazione di ogn

«primaria». Al fine di associare ad ogni sottostazione le tratte alimentate & stato quindi definito «
implementato ualgoritmodi associazione basatouicipio ¢.d. «nearest neighbpadne associa ogni

tratta ad u@nica sottostazione sulla base dakfianza geografi¢ititudine e longitudine). Ogni
sottostazione elettrica alimenta in media 5,5
ditaleal gori t mo ha portato all 6assocbBbtaipreone i n me

La seguente figura mostra la distribuzione dei costi relativi al 2018 per categoria di costo e sedi tecniche, ci
per localita (LO), sottostazioni (SS) e tratte (TR).
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Figura 7. Distribuzione dei costidi manutenzione ordinariarelativi al 2018 per categoria di costo e sedi tecniche, cioé per

Tabella 1- Distribuzione dei costi di manutenzione ordinaria relativi al 2018 per categoria di costo e sedi tecniche, cioé per

Y & 4
””

Ripartizione costi (2018)

22.9%

100.0%

Total

17.9%

5.2%

_ Armamento binario
_ Energia sottostazioni

_ Armamento deviatoi
_ Energia linea contatto

_ Sistemi segnalamento

localita (LO), sottostazioni (SS) e tratte (TR)

localita (LO), sottostazioni (SS) e tratte (TR)

Settore di specializzazione

Armamento Segnalamento Trazione elettrica
Ca"E‘a’“riE‘. Armamento-  Armamento - Sistemi di Energia - Energia - Linea | Totale 2018 (min
fee i Binario Deviatoi Segnalamento | Sottostazioni di Contatto Euro)
LO 71,3 38,8 146,65 - 54,8 3114
TR 774 0,1 50,3 - 34,5 162,3
S8E - - - 25,9 - 259
TOT 1487 389 1969 259 B9.3 4996
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Costi di manutenzione straordinaria
(mnl Eur - anni 2014-2018)

648,3 ; 6%

= Armamento - Binario

1.984,1; 19% R = Armamento - Deviatoi
.781,1;37%

m Sistemi di Segnalamento

Energia - Sottostazioni

’ m Energia - Linea di Contatto
m Impianti di telecomunicazione
642,8 ;6% m QOpere Civili
m Altro

128,2;1%

Figura 8. Distribuzione dei costidi manutenzione straordinaria relatival periodo 20142018 per categoria di costo

Tabella 2 - Distribuzione dei costi di manutenzione straordinaria relativi al periodo 202018 per categoria di costo

Armamento Segnalamento| Trazione elettrica Telecomunicazion| oC
Armamento - Armamento - Sistemi di Energia-  Energia - Line Impianti di S Gt Altro Totale 2018 (min|
Binario Deviatoi Segnalamentg Sottostazioni  di Contatto | telecomunicaziong Euro)
2014 437,1 153,8 208,7 19,0 69,7 40,3 198,9 73,0 1.200,6
2015 720,2 134,8 300,8 22,7 93,0 55,2 279,0 87,0 1.692,6
2016 835,5 159,2 391,0 231 130,8 68,0 389,0 127,9 2.124,4
2017 890,9 196,3 456,6 29,1 169,1 75,1 570,4 147,5 2.535,0
2018 897,5 218,0 569,3 34,3 180,2 92,9 546,7 212,9 2.751,8
TOT. 3.781,1 862,0 1.926,4 128,2 642,8 3315 1.984,1 648,3 10.304,4

4.2.3Dati di traffico

Il traffico & stato esaminato per ogni tratta, considergndoo t r eno circol ato per
singolo record comprende le seguenti caratteristiche:

9 Data_Treno(Data di circolazione del treno)

Num_Trasporto (€ un codice di 6 cifre con cui viene identificata la traccia e comprende nelle ultime
cifre il numero del treno, la prima cifra € sempre 1, le restanti 0)

Cod_Localita_Orig (localita Origine del tredocodice PIC)

Cod_Localita_Dest(localita Destino del treidaodice PIC)

Prg_Marcia(Ordina le tratte PIC percorse dal treno)

Cod_Segmento_Mercm_Livello_1(Segmento di mercato di 1° livello come da Del. 86/15
codice numerico, dato associato al solo 2018)

=

= =4 =4 =
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= =4 =4 4

=A =4 =4 =

Cod_Segmento_Mercato_Livello_gSegmento di mercato di 2° livello come da Del. 86/15
codice numerico, dato associato al solo 2018)

Cod_Tratta (codice PIC della tratta percorsa)
Peso_Treno(Massa totale del treno in t)
Velocita_Commerciale(Velocita commerciale da Origine a Destinazione del treno)

Velocita_Marcia(Velocita di marcia sulla singola tratta PIC, ricavata considerando la distanza tra le
localita estreme di tratta e il tempo in cui il treno €& in moto)

Trazione (Indica se la trazione € elettrica 0 no)
Cod_Tipo_Mezzo_Trazione(e il codice del mezzo di trazione)
Lun_Composizione(e la lunghezza del convoglio in metri)
Num_Veicoli_O_Carri (€ il numero di veicoli del treno)

4.2 ACaratteristiche infrastruttura

Le

caratteristiche dell 8i nf redas Fasciedi di Gicadazian® Linse; id e r «

particolare sono le seguenti:

o=
v J |

1
T

= =4

=A =4 =4 -4 =4

blocco: sistema di distanziamento presente sulla linea (tecnologia)

banalizzazione:indica, per le linee a doppio binario, se la tecnologia consente di inoltrare i treni in
ciascun seso di marcia su entrambi i binari

ripetizione segnale tipo di tecnologia per la ripetizione dei segnali in macchina

SCMT: protezione della marcia del treno conseguita con sistema SCMT (Sistema Controllo Marcic
Treno)

SSC protezione della marcia del treanseguita con sistema SSC (Sistema Supporto alla condotta)
Velocita massima e quella consentita sulla tratta per i treni autorizzati per ciascuno dei ranghi (A,B,C,
P)

Sistema di esercizio della lineatipo di organizzazione per la regolazione deltdazione (DC
Dirigente Centrale, DCO Dirigente Centrale Operativo, DL Dirigenza Locale, DU Dirigente Unico)
Elettrificazione tratta: tratta elettrificata (E) o a trazione termica (D) in cui & assente la catenaria
Lunghezzatratta in Km

rom bin: Indica se la tratta PIC (cod pic) & un binario PARI (orientamento convenzioNale Sud

0o EstOvest), DISPARI (orientamento convenzionale Mard od OvedEst) o unico (linee a
semplice binario)

rom coer. giurisdizione di Direziori&rcolazione di competenza

rom dtp: giurisdizione di Direzione Produzione di competenza

rom reg regione

rom tco: indica la tratta Commerciale

rom reg. concatena il tipo di blocco con la presenza di banalizzazione e la tipologia di tecnologia
adottata (ceenti fisse CF o correnti codificate CC)

rom ese concatena il tipo di esercizio con specifica sul tipo di telecomando in caso di DCO (CTC o
SCQC)

rom el: tipo di elettrificazione (tratte non elettrificate D, elettrificate a 3kV corrente cofgjrmua T
eldtrificate a 25kV corrente alternati(25 tipica delle tratte AV)
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1 rom sc sistema di controllo (ERTMS tipico delle tratte AV, SCMT sistema controllo marcia treno,
SSC Sistema Supporto alla condotta)

9 rom tc: tipo di codifica sagoma limite

1 rom pa categoridi peso assiale

Si riportano di seguito alcuni dati relativi alla variazione di alcune caratteristiche laddove sia ritenu
significativa:

Relativamente alla distribuzionel€itrificazione e numero binaris i osserva che mentr
lineeelettrificate & cresciuta circa di 80 km (+0,6%), quella delle linee a doppio binario di circa 170 km (+1%

Estensione linee per n. binari e trazione (km)

18.000
16.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4000 7.478 7.486 7.570 7.619
2.000
0

2014 2015 2016 2017 2018 2019

B EL doppio binario mEL semplice binario m NE doppio binario m NE semplice binario

Figura 9. Estensione delle linee per elettrificazione e numero binari

Relativamente alla distribuzionesiltema di eserciziompiegato si osserva un progressivo e importante
incremento delle linee esercite con telecomando (+11%) a scapito degli altri sistemi, in particolare de
dirigenza centrale8(%) e della dirigemincale-(18%).
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Q)

Estensione sistemi di esercizio linee (km)

18.000

17.000 210 210 217 217 217 283
16.000
15.000
14.000
13.000
12.000
11.000
10.000

2014 2015 2016 2017 2018 2019

B TELECOMANDO (CTC, DPC, SCC, ACCM) M DIRIGENZA CENTRALE M DIRIGENZA LOCALE m DIRIGENZA UNICA EALTRI

Figura 1Q Estensione delle linee per sistema di esercizio

Relativamente alla distribuzionereigime di circolazionei mpi egat o si o0osserva un
di 55 km (+8%), del blocco automatico di 110 km (+2%) e del bloccassirdal80 km (+2%) a discapito
dei regi mi pi % obsoleti. All &dinterno delneeralagi me

banalizzazione.

Estensione linee per regime di circolazione (km)

18.000 581 580 588 589 582 593
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019
B ERTMS B BLOCCO AUTOMATICO BANALIZZATO
u BLOCCO AUTOMATICO = BLOCCO CONTA ASSI
B BLOCCO ELETTRICO MANUALE B BLOCCO TELEFONICO
B ALTRI

Figura 11 Estensione delle linee per regime di circolazione
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Relativamente alla distribuzione silema di controllo marciaimpiegato si osserva un incremento del
SCMT di 755 km (+6%) a fronte dekcemento del Sistema di Supporto alla Condotta (SSC) di 570 km (
14%); anche le linee con doppio attrezzaggio (SSKIY sono state progressivamente sostildifekim)

con SCMT-60%).

Estensione linee per sistema di controllo della marcia (km)

18.000

164 164 164 151 142 92

16.000 5
14.000
12.000
10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

0
2014 2015 2016 2017 2018 2019

W ERTMS MSCMT mSSC SSC+SCMT ENO

Figura 12 Estensione delle linee per stiema di controllo della marcia

Per quanto concerne la distribuzione dglivalli di velocita massima desunti dalla velocita massima
relativa al rango piu prestante presente sulla tratta, si osserva un decremento delle classi inferieri (<80 km/
3%, 80120 0%, e 12060-1%) e un conseguente incremento delle classi con velocita superiori ai 160 km/h.

Complessivamente si registra un incremento della velocita media (pesata isuliaestég)spari a circa
| 61 %.
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Estensione delle linee per classe di velocita max (km)

18.000

14.000 2.251 2.248 2.324 2.360 2.341 2.342

12.000

10.000 5.822 5.829 5.836 5.748 5.752 5.739

8.000

6.000

2,000 5.784 5.807 5.803 5.787 5.789 5.774

2.000

) 1.718 1.692 1.674 1.678 1.668 1.664
2014 2015 2016 2017 2018 2019

<80 km/h = 80-120 km/h = 120-160 km/h ™ 160-200 km/h ™ 200-250 km/h W >=250 km/h

Figura 13 Estensione delle linee per sistema di controllo della marcia

Per quant o ¢ on ccarichhassiali @imenessig mot icoona sancdampiamente presenti solo
due tipi di categorie (D4 e C3), comprese le relative limitazioni (D4L e @iBahrildportati si registra una
sostanziale stabilita di tali classi, tuttavia € presente un miglioramento dovuto alla eliminazione di alcu
limitazioni nella classe D4, per la quale si registra una diminuzione del 3% delle linee con limitaeione in fav
di un aumento (+5%) delle linee senza limitazioni.

Le linee con prestazioni inadatte al segmento merci (ovvero inferiori a C3) sono diminuite di cirkca 100 km
9%).

Estensione linee per Peso Assiale max

18.000 DAL
D4
16.000
. . 4,274 4.274 C3L
12,000 4.389 4.382 4.362 4.356
c3
12.000
mC2
10.000 4.388 4.400 4,505 4,522 4,597 4.594
mE2L
8.000 wio
6.000
4.936 4,930 4.977 4.920 4.928 4.928 WAL
4.000 mA
2.000 1.908 1.909 1.930 1.976 1.978 1.978 <A
. _— _— — _— — _— . NO
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 14 Estensione delle linee per sistema diontrollo della marcia
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Per quanto concerne la distribuzione daleme limite ammessgsi apprezza un poderoso incremento
della sagoma piu prestante (PC 80) pari a circa 1.350 km (+63%), a discapito di tutte le altre sagome, a confe
del I 6i npestagenirofavaresdel traffico combinato

Estensione linee per sagome (km)

18.000
16.000
14.000
12.000 B PC80
mPCas
10,000
mPC32
8.000 mPC22
£ 000 uFS
Altre
4.000
2.000
o — 1.622 815 835 801 802
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 15 Estensione delle linee per sagome limite

I modello comprende anche dati relativi alle caratteristiche della rete che non cambiano nel tempo, e che qui
vengonmssunte come costanti alldinterno del period

Si riportano nella tabella di seguito i principali dati relativi a opere civili, segnalamento, dispositivi di armamer
e sottostazioni.
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Tabella 3 - Caratteristiche invarianti infrastruttura

(O] (] ()
£ £ 59 E E
o o 2 £g = =
@ ] o o E [} 0]
£ = 2 5= o <
z z w s & &
VIADOTTO 1.449 0,09 373 2,2%
PONTE 7.839 0,47 192 1,1%
. CAVALCAVIA 4.586 0,27 127 0,8%
Ponti 1,37 5%
SOTTOVIA 7.288 0,43 76 0,5%
o SOTTOPASSO 1.564 0,09 12 0,1%
ALTRI 195 0,01 7 0,0%
Doppia canna 132 0,01 98 0,6%
. s.b. 1.122 0,07 520 3,1%
Gallerie ) 0,11 9%
Singola canna d.b. 616 0,04 799 4,8%
+b. 13 0,00 21 0,1%
Segnalderroviario 29.513 1,76
- Segnali segnali di manovra 9.587 0,57 2,46
Segnali per PL 2.141 0,13
PL 4.238 0,25
Intersezioni 416 0,02
ARM 1,24
Deviatoi 20.467 1,22
Sottostazioni 625 0,04
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4.3 Definizione del modello econometrico

LOoobiettivo del mo d e | | o costcdoeattamerdet legati @lia prestazipneedel | o d
servizio ferroviarioseguendo un approccio c.d.-tbp wn . LOapprocci o pmsdaniedol o
documento  in Iinea con | e indicazioni fornit

econometrica per la determinazione dei costi diretti nel rispetto del Regolamento europeo n. 909/2015, defin
dal 0Charges WdlmddiepgenGeot p Re deRbila(tRE®BRa B )Gr ouPpapp
econometrico, che ha il vantaggio di basarsi su dati storici effettivi, si basa sul costetitadjinale Il

costo marginale puo essere definito conwstib sostenuto dal Glelativo ad una unita addizionale di

traffico.

Si ritiene necessario sottolineare che, riguardo l'interpretazione del concetto di costi direttamente imputabili
traffico oggetto del presente lavoro, il "Position Paper" rilasciato dadiRt®ll'Ottobre 201&fferma che:
oL'"{RR&I charging working group sostiene | " opini:
interpretato come "costo marginale di breve periodo*Ri&IG?osition Paper on the concept of "Cost that

is directly incurred", Odter 2012). Si rende infine necessario sottolineare che i risultati della presente analis
non trovano applicazione in caso di cambiamenti inattesi di natura struttomgierdurale che possano
incidere significativamente sulla relazione tra i costndienzione e i volumi di traffico, cosi come stimata
sulla base dell'osservazione storica relativa al periodo temporale oggetto dell'analisi stessa.

Léapproccio econometrico proposto per | asasulai ma
modellizzazione della funzione di costan coerenza con taoria economicadella massimizzazione del
profitto, secondo cui per un determinato | ivell

minimizza i costi. In sintesiflanzione di costopud essere rappresentata con la seguente funzione generica:

C=1{qg x z)

dove
1 qgé un vettore di variabili relative alle caratteristiche di traffico;

1 x e un vettore di caratteristiche quantitative dell'infrastruttura;

1 zeéunvettore diindicatorivoar i abi |l i dummy, relativo a caratt

La funzione di costo dipende quindi non soleadiabili relative alle caratteristiche di trafficoma anche

da variabili relative albaratteristiche dell'infrastrutturg delle quali € necessario tenere debitamente in
considerazione al fine di ottenere una stima corretta dei costi marginali. Il modello econometrico consente
stimare la relazione tra i costi e i volumi di traffico, al netto degli effetti prodotti daileastiiabili legate
all'infrastruttura e alla tecnologia incluse nel modello. Si forniscono di seguito i dettagli sulle forme funzione
analizzate e la corrispondente metodologia di stima utilizzata in relazione alle diverse forme funzionali.

Le formefunzionali prese in considerazione nel presente lavoro sono le principali forme funzionali utilizzate

in letteratura e suggerite dadist pracéoeopea (CATRIN, 2008) piu in generale, nella letteratura economica

ed econometricper modellizzara funzione dei costi:

1 Modello Log-log: Il modello logog assume che la trasformazione piu efficiente dei dati sia quella
logaritmica. Quindi,costi (C), le variabili di traffico (q) e le caratteristiche quantitative dell'infrastruttura
(x) entrano nella relazione in termini logaritmici, mentre le variabili dummy (z) non vengono trasformate
La forma funzionale del modello loglog per ogni trata i al tempo t € la seguente:

L”(Cfr)z a+ ﬁln(qir)‘l' Vln(Xir)+ 52;‘["' Eir
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1 Modello Box-Cox: € una modello piu generale e piu flessibile rispetto al modklln lagcui la
trasformazione logaritmica viene rimpiazzata dalla piu generale trasformazione-Cak.tisBforma
funzionale del mockllo Box-Cox per ogni tratta i al tempo t & la seguente:

C:"r{l) =a+p qf‘r{l) +y X}'t@) + bz, + &

La trasformazione di B&ox (Greene 2003), che consente una maggiore flessibilita e la seguente:

w = w1

dove w ~ |l a variabile trasformata e tkhmodelmédatp ar ar
dal fatto che la trasformazione di Bmx include la trasformazione logaritmica come caso speciale. Quindi,

| applicazione del modell o fornisce indicazioni
verificabile attraveo un test statistico della seguente ipotesi: se i dati sono fogna | i , i | par al
significativamente diverso da zero. Altrimenti, la trasformazione logaritmica non € il modo piu efficiente d
trattare i dati e la piu generale trasformazi@®@«LCox € statisticamente preferibile.

Ldapproccio utilizzato -1 egatpequphbeade partatll
BoxCox piu generale e complesimostrando statisticamente quale tra i due modelli sia superione

termini di bonta di adattamento ai dati osservati, e quindi preferibile. | parametri del miogeiorog

stimati con il metodo dilinimi Quadrati Ordinari , mentre i parametri del modello B2ox sono stimati

con il metodo dellMassima Verosimiglanza (Greene 2003). Tutte le stime sono ottenute utilizzando |l
software statistieeconometric®tatal6 (StataCorp). Per la stima di entrambi i modéeltigagBoxCox,

l'unita di analisi della rete € identificata nella tratta o «sezione di linea omogenea», mentre il periodo tempo
oggetto di analisi si riferisce agli anni 82D4.8.

Per cogliereventuali variazioni temporali, sono stati inclusiedfedfii fissiannuali, t r ami te | i n
i regressori di ¥ariabili dummy per gli anni 2014, 2015, 2016, e 2017. Il coefficiente di ognuna di tal
variabili dummy quantifica, per ogni anmo, ldi f f er enza i n media rispetto
come riferimento e cioé il 2018. Questo consente una rappresentazione molto flessibile di eventuali variazic
temporali.

4.3.1Elasticita dei costi

Indipendentemente dalla forma di funzione eltesda prima misura necessaria alla stima dei costi marginali
~ elasficita dei costi rispetto ai volumi di traffico (o elasticita di utilizzo), che misatéiida del costo

alle variazioni del trafficao L'elasticita dei costi € calcolata cony@raptra la variazione percentuale del
costo rispetto alla variazione percentuale nel volume di traffico.

Per il modelldog-logc on t er mi ni  ogaritmici di primo ordin
costantee pari al coefficienteldogaritmo della variabile di traffico:

f

Per il modell®ox-Cox| 6 el asticit”™ del costo alla variabile
e per ogni tratta i al tempuwdria sia al variare del traffico che del costed é calcolataome (Andersson
2009; Greene 2003):

=

dove e il coefficiente della variabile di traffig® @ variabile di costo della tratta i al tempe tagrariabile
di traffico della tratta i al t-Ce)xnIpfattored,élasécitaRjei_ i
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costi al variare dei volumi di traffico & stato quitederminato fornendone una stima econometrica
utilizzando le formule sopra indicate che differiscono a seconda del modellddtpgppure BoxCox)
stimato.

4.3.2Costo marginale

Il costo marginaleé la misura del costo sostenuto per ogni unita di traffico aggiuntiva che circola sulla rete
ed e espresso in termini di EURMkm, oppure in termini di EURAm. Nello specifico, nel modello
econometrico i costi marginali vengono implementati nel seguente modo:

1. viene dapprima stimato il costo marginale specifico per ognictrsittanfjarginale local@ | costi
marginali (Cly) sonostimati per ogni trattaial tempotcomeipr odott o tra il <cost
di utilizzo

CM;; = Costo mediq; * Elasticita di utilizzo i,

dove:

1 L dasticita di utilizzo della tratta ial tempo tmisura la reattivita del costo alle vianaziel traffico
per latratta i al tempo t, ed € data dal rapporto tra la variazione percentuale del costo rispetto alla variazic
percentual e nel vol ume di traffico. Come desc|
trafficoécet ante e sti mat al o nme sA inf€dinemuadetoiBb@oX.(l o g

1 Il costo medio della tratta ial tempo te dato dal costo unitario medio sostenuto per unita di traffico al
km. Il costo medio € stimato per ogni tratta come il cegite@etto dal modello (khgg o BoxCox)

diviso per la variabile di traffico al km (peso treno*km ovvero numero treni*km):
o)

n

Si noti, che misurare il costo marginale in ter:i
di una prospettiva di pricing.

2. Una volta stimato il costo marginale specifico per ogni tedgta (narginale local@ comeappena
descritto,  possibil e c adtostomaminate mediodatleorettTale mar g
costo marginale medido { ) € ottenuto commedia ponderata dei costi marginali locali stimati
per ogni tratta della rete utilizzando il traffico al km della tratta come peso specifico della tratta in
relazione al traffico totale della rete:

Sinotichequestmai sura (media pondbkaalaupelrel pr aptariffeat 7 ed
uniforme che potrebbe essere applicata a tutte le tratte della rete recuperando esattamente le stesse entrate
si avrebbero applicando a ciascuna tratta la specifica tariffa locale stimata dal miedgsion(A2006;
Johansson and Nilsson, 2004). Si riporta di seguito, a titolo esemplificativo, il calcolo dei costi marginali me
(6 0 ) per peso trerkm in relazione a 3 tratte:
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Tratta 1 Tratta 2 Tratta 3

Tonnellate-km; Tonnellate-km, Tonnellate-kms

Ton_kmy * CM, + Ton_km, * CM, + Ton_km; * CM,

CMyyg =

Ton_km, + Ton_km, + Ton_km;,

4.4 Risultati

Si riporta di seguito la stima dei coefficienti di palecipteresse sia del modelleldggche BoxCox. Il

modello logog prevede la trasformazione logaritmica della variabile dipendente e di tutte le variabili
indipendenti quantitative che non presentano zeri «naturali». Analogamente, il mod€lx piddexe |la
trasformazione c.d. di B&@ox della variabile dipendente e di tutte le variabili indipendenti quantitative che
non presentano zeri «naturali».

La tabella seguente mostra la stima dei coefficienti di principale interesse sia del-togai BaogCox
dove la variabile dipendente e dataafdi totali di manutenzionee lavariabile di traffico &€ misurata in
termini dipeso dei treni circolati:

Tabella 4 - Stima dei coefficienti di principale interesse del modello lotpg e BoxCox (variabile la variabile di traffico &
misurata in termini di peso dei treni circolati).

Peso treno

Costi totali di manutenzione

Log-log Box-Cox

Peso treno (Ton) 0,300 *** 0,144 ***
Lunghezza tratta (km) 0,537 *** 3,682 ***
Variabili infrastruttura

Variabili tecnologia

Dummies regioni

Dummies anni

Osservazioni 14.412 14.412
A 0,199 **=*
Test A=0 2.606,6 ***

Note: * significativo al 10%; ** significativo al 5%, *** significativo al 1%

La tabella seguente mostra la stima dei coefficienti di principale interesse sia del-togdzik BugCox
dove la variabile dipendente € dataafdi totali di manutenzionee lavariabile di traffico &€ misurata in
termini dinumero dei treni circdati:
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Tabella 5 - Stima dei coefficienti di principale interesse del modello lotpg e BoxCox (variabile la variabile di traffico &
misurata in termini di numero di treni circolati.

Numero treni

Costi totali di manutenzione

Numero treni 0,311 *** 0,497 ***
Lunghezza tratta (km) 0,552 *** 3,769 *¥x*
Variabili infrastruttura

Variabili tecnologia

Dummies regioni

Dummies anni

Osservazioni 14.412 14.412
A 0,197 ***
Test A=0 2.524,0 ***

Note:* significativo al 10%; ** significativo al 5%; *** significativo al 1%

La stima dei coefficienti di tutte le valiidabcluse nei modelli € riportata in Appendice C. Si noti che i
coefficienti del modello ldgg e BoxCox non sono direttamente confrontabili a causa della diversa
trasformazione dell e variabili d 0 itivo tedlercarattaristiche D o p «
di tecnologia e infrastruttura, nonché di fattori regionali e temporali, i costi di manutenzioneariseli&ino
positivamente e significativamente alla variabile di trafficanisurata sia come peso dei treni che come
numerodei treni circolati, nonché alla lunghezza della tratta. Si evidenzia che i coefficienti della variabile
traffico (misurata sia in terminpdiso dei treni circolatiche in termini diumero dei treni circolat) e della

variabile lunghezza della tratinoaltamente significative( s ono i nfatti significat
Come descritto in precedenza, perilmodelblogy | 6 el asticit”™ del costo a
pari al coefficiente stimato. Per il modelloBaxx | 6 el asticit”™ del costo a

variare del traffico chiel costo. La figura sotto riportestama della funzione di elasticita del modello
Box-Cox al variare del traffico, misurato in termimpedio dei treni circolati,in corrispondenza del costo
medio per tratta.
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Figura 16- Stima della funzione di elasticita del modello BoxCox al variare del traffico, misurato in termini di peso dei
treni circolati, in corrispondenza del costo medio per tratta.

La figura sotto riporta Etima della funzione di elasticita del modello BoxCox d variare del traffico,
misurato in termini diumero dei treni circolati,in corrispondenza del costo medio per tratta.
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Figura 17- Stima della funzione di elasticita del modello BoxCox al variare del traffico, misurato in tenini di numero di
treni circolati, in corrispondenza del costo medio per tratta.
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4.4.1Manutenzione ordinaria

La Tabella seguente riporta i risultati dell a s
costi totali di manutenzionerispetto alla variabile di traffico datgpgab dei treni

Tabella6-Stimadd | 6 el asticit ™, del costo medio e del costo margin
variabile di traffico data dal peso dei treni.

EUR/kton -km

Modello Costo Costo medio Costo medio Delta costo medio Elasticita Recupero del
marginale (A) stimato (B) osservato stimato-osservato costo (% A/B)
Log-log 0,903 3,011 2683 0,328 0,300 30,0
Box-Cox 0,832 2,698 ' 0,015 0,349 30,8
La Tabella seguente riporta i risultati dell a s

costi totali di manutenzionerispetto alla variabile di traffico datandahero dei treni

Tabella7-Sti ma del |l 6el asticit™, del costo medio e del cost o ma
variabile di traffico data dal numero di treni.

EUR/treni -km

Modello Costo Costo medio Costo medio Delta costo medio Elasticita Recupero del
marginale (A) stimato (B) osservato stimato-osservato costo (% A/B)

Log-log 0,435 1,398 1242 0,156 0,311 31,1

Box-Cox 0,404 1,249 ' 0,007 0,349 32,4

Sinoti che, oltre a risultatatisticamente preferibilerispetto al modello Idgg, il modell@ox-Cox risulta
fornire unastima piu accurata del costo mediponderato osservato, ottenuto cioe utilizzando il valore dei
costi osservatanzichéuello predetto dal modello.

| costi marginali per tredan superano i costi marginali per-kamper un fattore di circa 500 ton. Questo
significa chen treno che pesa circa 500 ton dovrebbe pagare approssimativamente la stessa tariffa
un sistema tariffario basato sukame inun sistema basato su trémo.

La Tabella seguente mostra i risultati del |l a st
costi totali di manutenzione distinti petipologia di servizio.

Tabella8-Sti ma del |l el asticit ™, del costo medio e del costo ma
tipologia di servizio.

EUR/treni -km

Modello Senizio Costo Costo medio Costo medio Delta costo medio Elasticita Recupero del
marginale (A) stimato (B) osservato stimato-osservato costo (% A/B)
Log-og Passeggeri 0,300 1,614 1,435 0,179 0,186 18,6
Merci 0,575 10,439 9,280 1,159 0,055 55
Passeggeri 0,321 1,440 1,435 0,005 0,247 22,3
Box-Cox
Merci 0,563 9,310 9,280 0,030 0,096 6,0
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| risultati indicano un maggior costo marginale atkrargtimato per i tremierci rispetto ai treni passeggeri.
Infine, si riportano nelle Tabelle di seguito i risultati della stima del mod€llmxBimk costo medio e del

costo marginale relativicaisti di manutenzione distinti per tipologia di costo Per i costi di armamento

binario e deviatoi sono stati stimati i costi marginali sia rispetto al peso dei treni che rispetto al numero di trel
mentre per i costi dei sistemi di segnhalamento, e della linea di contatto e sottostazioni sono stati stimati solta
i costi marginatispetto al numero di treni. Per quanto riguarda i costi relativi a linea di contatto e sottostazioni
la variabile di traffico include soltanto i treni elettrici.

Tabella9 - Stima del modello BoxCox del costo medio e del costo marginale per numero di treni relativi ai costi di
armamento binario e deviatoi

EUR/kton -km

Costo Costo medio Costo medio Delta costo medio
marginale (A) stimato (B) osservato stimato-osservato

Modello Tipologia di costo

Box-Cox  Costo armamento binari e deviatoi 0,268 0,956 0,934 0,022

Tabella 10- Stima del modello BoxCox del costo medio e del costo marginale per numero di treni relativi ai costi di
manutenzione distinti per tipologia di costo.

EUR/treni -km

Modello Tipologia di costo Costo Costo medio Costo medio Delta costo medio
poleg marginale (A) stimato (B) osservato stimato-osservato
Costo amamento binari e deviatoi 0,122 0,443 0,432 0,010
Box-Cox  Costo sistemi segnalamento 0,165 0,519 0,517 0,002
Costo elettr. (LC + SS)* 0,108 0,331 0,332 -0,001

Si noti che la somma dei costi marginali atkmrdelle diverse tipologie di costo ricondumesth marginale
stimato per i costi totali di manutenzione.

A fini di benchmark, in Appendice D si riporta un confrontcetasticit® icosti marginali di manutenzione
stimat.i per Il 61 talia nel presente | avoro e |e
nel | 8 ambi tGwstAllechtionpof Toagspdrt infrastru¢t@aTEIAL").

4.4 2Manutenzione straordinaria

In aggiunta ai costi marginalld manutenzione correttiva e manutenzione ciclica sono stati inoltre stimati i
costi marginali di rinnovo (manutenzione «straordinaria»)Le categorie di costo incluse nei costi di
rinnovo sono le seguenti: armamento binari e deviatoi, sistema dmeegmalmea di contatto e
sottost azi o mpproccio metodobogicodllay stirhai dei coktidmarginali di rinnovo € lo stesso
seguito per la stima dei costi di manutenzione correttiva e ciclica descritto in precedenza. Anche in questo ce
il petiodo temporale oggetto di analisi si riferisce agR@ivd 2018.

Alcune varianti rispetto alla stima del modello per i costi di manutenzione correttiva e ciclica, dovute all
specificita dei costi di rinnovq si sono rese necessarie. Si riportargaits tali varianti:
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A A differenza dei costi di manutenzione correttiva e ciclica, i costi di rinnovo (manutenzione «straordinaria:
non sono disponibili a livello di tratta o «sezione di linea omogenea», ma sono disponibili a livello aggregs
perlinea ferroviarige associabili quindi alle tratte commerdiali)ita di analisi della retee quindi in
guesto caso identificata nafdita commerciale

A Data la natura straordinaria dei costi di rinnovo, coerentemente con quanto osservatoaischriili a
(ad es. Andersson 2006) si osserva una significativa variabilita temporale nei costi di rinnovo delle sing
linee ferroviarie. Per questa ragione, a differenza della stima del modello per i costi di manutenzior
correttiva e ciclicanonsi consi derato nell danal i si il COSt
consideratla media dei costi di rinnovo sostenuti per ogni linea nei 5 anni dal 262418

Si rende altres?3 necessari o s odogtidilmanatenaione ordinaria,, a
| dassociazione tra i centri di cassectazionectraiicestidii ne e
rinnovo e i volumi di traffico circolato risulta solo parzialeDi conseguenza, il totale dei costi diokin

i nclusi nell a stima del modell o non riflette il

Si riporta di seguito la stima dei coefficienti di principale interesse del meldglle BgxCox, dove la
variabile dipendentedata dacosti di rinnovo e lavariabile di traffico & misurata in termini geso dei
treni circolati:

Tabella 11- Stima dei coefficienti di principale interesse del modello letpg e BoxCox per i costi di rinnovo(variabile la
variabile di traffico &€ misurata in termni di peso dei treni circolati)

Peso treno

Costi di rinnovo

Log-log Box-Cox

Peso treno (Ton) 0,245 * 0,272 **
Lunghezza tratta (km) 0,721 *** 16,753 ***
Variabili infrastruttura

Variabili tecnologia

Osservazioni 234 234
A 0,265 ***
Test A=0 62,6 **¥*

Note: * significativo al 10%,; ** significativo al 5%; *** significativo al 1%

La tabella seguente mostra la stima dei coefficienti di principale interesse sia del-togdzi BaogCox
dove la variabile dipendente & dataakti di rinnovo e lavariabile di traffico € misurata in termini di
numero dei treni circolati:
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Tabella 12- Stima dei coefficienti di principale interesse del modello letpg e BoxCox per i costi di rinnovo (variabile la

Pur t en

variabile di traffico & misurata in termini di numero di treni circolati)

Numero treni

Costi di rinnovo

Numero treni 0,243 * 1,532 **
Lunghezza tratta (km) 0,694 *** 16,666 ***
Variabili infrastruttura

Variabili tecnologia

Osservazioni 234 234
A 0,266 ***
Test A=0 63,0 ***

Note:* significativo al 10%; ** significativo al 5%; *** significativo al 1%

endo conto dell deffetto significativo del
risultanccorrelati positivamente e significativamente alla variabile di traffag misurata sia come peso dei
treni che come numero dei treni circolati, nonché alla lunghezza della tratta. Soprattutto a causa della ridc
numerosita del campione utilizzato nelle stime rispetto al modello per i costi di manutenzione, per quant
riguada il coefficiente della variabile di traffico per il modellodpguesto risulta comunque significativo,
seppure al 10%.

Anche per i costi di rinnovo, la stima del coefficieritesignificativamente diversa da zero. Quandi

trasformazione logaritmica €& fortemente rifiutataper ogni livello di significativita in favore della
trasformazione di BeRox.ll modello Box-Cox risulta quindi statisticamente preferibilerispetto al
modello log-log. Si noti che i coefficienti del madébglog e BoxCox non sono direttamente confrontabili

a causa della diversa trasformazione dell e vari .
La Tabella seguente mostra i r iledellcosto margindfeldtivi a st
aicosti di rinnovo rispetto alla variabile di traffico datgpéab dei treni circolati
Tabellal3-St i ma del | el asticit ™, del costo medi o e dadbilediost o mz:
traffico data dal peso dei treni
EUR/kton -km
Modello Costo Costo medio Costo medio Delta costo medio Elasticta Recupero del
marginale (A) stimato (B) osservato stimato-osservato costo (% A/B)

Log-log 1,130 4,617 4110 0,507 0,245 24,5

Box-Cox 1,216 4,014 ' -0,096 0,379 30,3
La Tabella seguente riporta i risultati dell a s

costi di rinnovorispetto alla variabile di traffico datandahero dei treni

11 costi medi e i costi marginali sono tutti espressi in prezzi al 2019.
2.Sj noti, che nell'ambito di variazioni di volumi poco significative, il nuovo costo marginale relativo a un futuferamentaipbtra essere stimato
moltiplicando il valore dell'elasticita di utilizzo stimata nel presente lavoro per la nuova stima dei costi mediatitesséaadi nell'anno di riferimento.

o=
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4. |l Modello Econometrico

Tabellal4-St i ma del | del asticit’™, del costo medio e del cost o m:
traffico datadal numero dei treni circolati

EUR/treni -km

Modello Costo Costo medio Costo medio Delta costo medio Elasticita Recupero del
marginale (A) stimato (B) osservato stimato-osservato costo (% A/B)

Log-log 0,499 2,057 1842 0,216 0,243 24,3

Box-Cox 0,609 1,797 ’ -0,045 0,424 33,9

Si noti che, anche in questo caso, oltre a risultare statisticamente preferibile rispetto al-lngdéllo log
modello BoxCox risulta fornire una stima piu accurata del costo medio ponderato osservato, ottenuto cioé
utilizzando il valore dei costi osservato anziché quello predetto dal modello.

Lédanali si -~ stata condotta per verificare |l a su
usura rispetto alla quale la manutenzione straordinaria l@pagno economico complessivamente
importante.

Tuttaviatale quota non pud essere collegata alla marginalita del transito di singoli treper il motivo
nel seguito esposto.

Le lavorazioni raccolte nella categoria manutenzione straordinaria hanmmé&dunzantenere la linea
idonea al passaggio di travdjpendentemente se il traffico atteso si realizzi o mensono correlate al
ripristino delle caratteristiche neceaaianecoa del
| 0 a mebed & detadimeritdrinseco dei componenti. Ad esemigiloine lavoraziosi effettuano su linee

sulle quali si intenda riprendere a circolare dopo un periodo prolungato di chiusura, anche nei casi in cui
guantita di traffico tra la precedente gpien@ di manutenzione straordinaria e la sospensione del traffico sia
stata minimale.

| parametri e la natura di una quota importante di lavorazioni di manutenzione straordinaria sono dipender
dalle caratteristiche di offerta che la linea deve gatuitidi.linee preparate per essere in grado di sostenere

un traffico frequente, pesante e veloce richiedono manutenzione straordinaria pit impegnativa di una linea n
destinata a tale traffico in condizioni ambientali comparabili.

Per cula correlazione tra caratteristiche del trafficoienpegno della manutenzione straordinaria esiste

non nel senso che una marginalita di circolazione comporta una quota di usura addizionale, ma nel
senso che la scelta strategica di predisposizione di unandia a certe prestazioni comporta

| 6i mpostazione di caratteristiche specifidalhe di
fatto che il traffico atteso si realizzi o meno.
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5. 1 Modello Igegneristico

5. 1l Modello Ingegnerisico

Il modello ingegneristico ha come obiettavetimadd danno relativo causato da diversi tipi di veicoli

d 1l dinfrastruttur a dharpiegare Ret es Fevamentbei aome afl at
singoli veicoli per modularsulla base delle caratteristiche specifiche di ciascun singolo veicolo, il costo
marginale stimato dal Modello Econometrico (Wheat and Smith 2006).

Il metodo ingegneristico viene usato prevalentemente per modulare il valore del costo direttorisui parame
previsti nel Reg 909/2015.

L6 o b i énaléeéi quetlo di pervenire a una formulazione delle tariffe del PMdA parte A, per il periodo
regolatorio 2022026 che, con riferimento alla Misural@BaDel. 96/15 «Principi fondamentali per la
modulazione del pedaggio», sia caratterizzata da:

1 Semplicita caratterizzata da una tariffa base fissa, unica, corrispondente al costo medio ad ess
pertinente. Partendo da tale tariffa meali a,
Gl in base a classi di variabili legate alla tipologia di costi da coprire, sara determinata la tariffa effetti\

1 Predeterminazionger ciascuna impresa ferroviaria dovra essere possibile predeterminare la tariffa
relativa alla tracciaai@scun proprio treno

1 Correlazione ai costa metodologia per addivenire alle taiffea esseteasata su criteri cassed

5.1 Approccio metodologico

Il modello ingegneristico € il risultato di un processo articolato in molteplici fasi, voltauee nhadsto
unitario dedotto dal modello econometrico al traffico presente sulla rete nazionale, sulla base di parame
opportunamente scelti.

Puod essere sintetizzato nelle seguenti fasi:

1. Vengono determinati, attraverso il metodo econometrico, ilcosted t o uni t ari o [ @
28 Del.96/15 «hsen€ ) € i costi d i tre settoti di specializzaziond alla[bésé #em]
modello (armamento, segnalamento e trazione elettrica)

2. Vengono analizzati i parametri di modulazione aepatquelli del Reg UE 909/2015

3. Vieneanalizzata Idistribuzione del trafficim termini di parametrgoncentrand@rioritariamente
| 6 at t edquelligid atikzzat nel precedente periodo regolatori2 2(assa totale, velocita di
marcia e tipdi trazione)

4. Vengono analizzati e scelthodelli da applicaie ciascun settore di specializzazione, ripartendo
percentual mente i costi su ciascun modell o.
parametri trattati

5. Vengono ipotizzatiparametri da utilizzaper la modulazione del costo unitario dir@tt@rima
istanza si utilizzano gli stessi parametri e limiti di classe gia;in vigore

6. Per ciascun parametro e classe viene ullpgzpl i cat
di opportune simulazioni, che ne determinanglice di danneadimensionale

7. Lbi ndice di danno viene normalizzato rispett
affinchéla media pesata tra questi indici normalizzati e le percorrenze sia uguale a 1

8. 9 calcolano l&ariffemoltiplicando gli indici di danno normalizperla tariffa unitaria
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5. Il Modello Igegneristico

9. S <calcolano gl

10. Nel casdal i risultatd:i

4 oppure si varianigparametri da utilizzare relativi limiti di classeiterando dadunto 5

i mpatti

i nsoddi

5.2 Analisi preliminare dei parametri di modulazione

sul mer cato

sfacenti, S i

e

sul

g €

puntmc e d e

Per quanto riguarda i parametri di modulazione utiliztatiodellg si € resa necessari@unp pr of ond |
analisi di tutti i principali parametri deldkagento volta a comprenderiidivello disignificativita ai fini

della modulazione del costo unitario diretto.

Una prima selezione dei parametintseguitdenuto conto sia di quanto previstdadaklibera 96/15 ai
del | 0 digpbnibilita oiffidahilita dei datoinvolti

Tabella 15- Parametri di modulazione: analisi preliminare

Parametro Regolamento 909/15

Contenuto in
Delibera 96/15

Disponibilitao
affidabilita
dato

Prima selezione

Lunghezza del treno e/mumero dei veicoli
nel treno

Massa del treno

Tipo di veicolo, in particolare la massa nd
sospesa

Velocita del treno
Potenza di trazione dell'unita a motore
Peso per asse e/o numero degli assi

Numero di sfaccettature registrato o I'usd
effettivo delle attrezzature di proteziond
contro lo slittamento delle ruote

Rgidita longitudinale dei veicoli e forz
orizzontali che incidono sul binario

Energia elettrica consumata e misurata o
dinamiche di pantografi o pattini di contatt(
come parametro per imporre diritti pe
l'usura della linea aerea di contatto o dj
binario elettrificato

Parametri dei binari, in particolare, i raggi

BEventuali altri parametri relativi aiosti

(Linea di contatto senza modulazione)

a

indiretta

NO

NO

NO

S ritiene quindi opportuno esplicitare i motivi lshenocondotto alla scelta di includere o meno fin dalla
prima selezione alcuni parametri.

Per quanto riguardatipo di veicolo, in particolare la massa non sogdasi dalla selezionelgti in
possessdel gestoreisultanolimitatie scarsamente dffbili. le impresénfatti non forniscondreno per
trenodatiidentificativrelativamente ai carri/carrozze utiligzzatma s o |
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5. 1 Modello Igegneristico

riguarda le composizipwiene inserito il numero dei veicoli in composizione e la lunggtalezael treno

Occorrerebbeertantac he | 8i mp r keisfermazionelevantdai datl tecnici forniti dal costruttore
deiveicolileasso@ | | a mat r i c doldella ghreehza debtreno dovrebBd abs6carsi la mdiricola
ognicarro ad ogni treno; in pit occorrerebbe un sistema di verifica per accertare quanto dichiarato/richiest
dal | 6.i mpr esa

Relativamente adeso per asse e/o numero degli @ssiusi nellasdezione), linumero degli aspir le
composizioni ordinarigon € nella disponibilittnmediatalel gestoreehe conoscsolamente il numero dei
veicoli in composiziondale grandezza si puo stimare in maniera indiretta, e con un certo margine di
predsione, moltiplicando il numero dei veicoliymevalore medio opportunamente ricavhfeso per asse

a sua volta norefia disponibilita del gestoren quant o | 86i mpresa i nserisce
composizione e il peso totale; psgere facilmente dedodliwidendo il peso totale per il numero assi stimato.

Per quanto riguarda il numero di sfaccettature registratoedfleesmaelle attrezzature di protezione contro

lo slittamento delle ruofesclusi dalla selezihjna tenut@resente chiale misura non é nella disponibilita

del gestore ed e pressoché impossibile da sthoprattutto a priari Lduni co modo per
informazione sarebbe effettuare periodicamente delle letture del profilo ruota e disseiitola del
carro. Al l datto della partenza del treno dovr e
occorrerebbe un sistema di verifi ca Apakpropogitoéer t a
tuttaviabene ricordare cantevoluzione della tecnologia dei sistemi frenanti per i carsienatteisa generare

una r i dwsuia@ canseglenierheddde irregolarita dei profili dei cerchioni dei veicoli neerci,

b e n e f iusuraodella mthid. dale evoluzione & stata incoraggiata dal DL 24 aprile 2017, n.50, recan
«Disposizioni urgenti in materia finanziaria, iniziative a favorealgglitentetatirier le zone colpite da eventi sism

e misure per lo s\@uppoi | gual e all éarticolo 47 ¢lntervent:i
di 20 MO per il 2018 a sost egn dcderetiofit). Cam it smocassivd e |
DPCM 28.11.2018 =~ stato disposto un ulteriore f

avanzata, infatti il MIT ha pubblicato sulla GU del 14 maggio 2019 il Decreto Direttoriale del 7 gennaio 201¢
aggiornato a maggio 2020. RFI sta rendicontando le percorrenze dei carri «retrofittati» a beneficio del MIT ¢
eroga i finanziamenti ai proprietari dei carri tramite RFI.

Per larigidita longitudinale dei veicoli e forze orizzontali che incidono sid (@salusi dal selezione

valgono le considerazioni fatte per la massa non sospesa. Occorrerebble mfatti 6 i mpr edaia, de
dati tecnici fornitdal costruttore, laassacl | a matri col a del carro. Al | 0 :
associarsi la matricola del carro ad ogni treno; in piu occorrerebbe un sistema di verifica per accertare qua
di chiarato/ ri chi es tloforztariz4oriiali popsone essere stimate dalla medellazanei

del contatto ruoteotaia

Inf i ne, i n r e lelatizida @onsumattdlel pdrameta rpm dene al momento consuntivato
attraverso | duso di contatori. I gestore dell o
attraverso | 6al gworevituat® not o come ¢mi sur a

Al contrario, nonostante le dinamiche dei pantografi (escluse dal modello) possano essere studiate attrave
appositi modelli, il gestore non ha disponibilita dei parametri che possono variare durante la marcia del tre
(ad es. la forza dontatto tra linea e pantografo viene modulata dal macchinista) cosi come detlimateriale

contatto dell o strisciante sulla Iinea (dato i n\
loassocel | a matri col a odeld parterza delntrenio davrebbe assbciaiidatntatricola del
locomotore ad ogni treno; in piu occorrerebbe un sistema di verifica per accertare quanto dichiarato/richiest
dal | 6.i mpr es a

S riporta infine un confronto tra i diversi gestori europei aziogle ai parametri impiegati nei rispettivi
modelli di calcolo.
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5. Il Modello Igegneristico

Tabella 16- Parametriutilizzati per la modulazionedai gestori europei

X

lunghezza del treno e/o numero de
veicoli nel treno
massa del treno X X X

tipo di veicolo, in particolare massa no X X
sospesa

velocita del treno

potenza di trazione dell'unita a motore

peso per asse e/o numero degli assi X X

rigidita longitudinale dei veicoli e forze

X X
orizzontali che incidono sul binario
SYSNBAF StSGdNROI
pantografi
arametri dei binari, in particolare, i
p . i dei binari, in parti [ X X X
raggi
eventuali altriparametri relativi ai costi
Segmenti di mercato X X
5.3 Analisi del traffico per caratteristiche
Nel presente capitolo sono riportate | e caratte

ingegneristico. Tajjrandezze, analizzate rispetto al traffico circolato 2018 con riferimento ai segmenti di
mercato di 1° livello di cui alla misura 24 della Del. 96/15, sono:

1 Velocita di marcia

Massa totale

Massa assiale (solo 2018)
Numero veicoli e assi
Raggi dcurvatura percorsi
Pendenze affrontate

Tipo di trazione

= =4 =4 =4 4 -4 -

Materiali rotabili
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5. Il Modello Igegneristico

5.3.1Velocita di marcia

La velocita di marcia considerata € ottenuta dividendo il tempo per cui il treno &€ programmato in moto per |
distanza percorsa.

Al fine di comprendere thistribuzione delle velocita di marcia sulla rete, sono state aggregate le percorrenze
effettuate da ciascun segmento di mercato in un intervallo di 5 km/h (limite superiore non compreso).

Distribuzione velocita
a5

Milioni

40 7 Tecnici
W 6 Merci
W5 OSP -REG

40SP-LP

35

30 M 3 Open Access - Nazionali - Basic

M 2 Open Access - Internazionali

M 1 Open Access - Nazionali - Premium

Figura 18- Distribuzione delle velocitadi marcia (2018)

Si apprezza una netta separazione tra i vari segmenti di mercato: se i segmenti Regionali e Merci ricad
escl usivamentle0 On)e,l |06 HiBOedoaredi@ritdato dajldalpsenza prevalente di Basic
e Premiummentled i nt e r-30Q) ¢ ihvece ¢arhtteizzato esclusivamente dai Premium.

Tabella 17- Traffico per classe di velocita di marcia (2018)

[0-99 KM/H] | [100-149 KM/H] | [150- 999 KM/H]

Min tkm 274,55 41,70 47,30
% 76% 11% 13%

5.3.2Massa totale

Al fine di comprendere la distribuzione delle masse dotali state aggregate le percorrenze effettuate da
ciascun segmento di mercato in un intervallo di 100 t (limite superiore non compreso).
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5. 1 Modello Igegneristico

Distribuzione pesi medi

H
=}
53

7 Tecnici

Milioni

M 6 Merci
100 W 5 OSP - REG
4 0SP-LP

3 Open Access - Nazionali - Basic

80 B 2 Open Access - Internazionali

B 1 Open Access - Nazionali - Premium

60

40

Figura 19- Distribuzione delle masse totali (2018)

Al pari di quanto riscontrato per kelocita di marcia, si assiste ad una marcata differenziazione tra i vari
segmenti di mercato per quanto riguarda le classi estreme: se i segmenti Regionali ricadono quasi esclusivar
nel | 6i n50® glintrvalli @LOCQL500) e [1568000) sonanvece caratterizzati quasi unicamente da
merci . Al c o n t-108)risulta pilttdstoreteregene@ tatatterizgato @abla presenza sia di treni
lunga percorrenza (sia OA che OSP), sia di regionali che di merci.

Tabella 18- Traffico per classe di peso (2018)

251,19 69%
86,92 24%
19,20 5%
6,25 2%

5.3.3Numero veicoli e assi

Per quanto concerne | 6analisi delle masse assi al
dati relativi a massa totale (vedi paragrafo precedente) e numero di assi dei treni circolanti. Se per
composizioni bloccate tale ogmone é risultata poco onerosa, per i treni merci e le composizioni variabili si
e dovuto ricorrere innanzitutto a una stima dedl#ia del numero di veicoli per trémon sempréndicati

dalle imprese) a partire dalla lunghezza media dei trenidiealjgimcolo del numero di assi totale.
Questdul ti mo st atuneromedicelei veicaliperrd,® per iitreni passegged langa |
percorrenza (VL), per 3,6 per i treni regionali (considerando che il 25% usufruisce di carreltranBrcalat
casse di tipo Jacabs media un carro ha 2,33 assi) e per 3,6 per i treni merci (considereinthoicR6%

del parco daiarri merci presentano 2 assi anziché 4 cioé 2 carrelli).
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5. Il Modello Igegneristico

| risultati di tale elaborazione sono riportati nella tabellaegue contenente le informazioni sul numero
veicoli medio, numero assicolo medio e numero assi totali medio, per le tre classi di business.

Tabella19- Numero veicoli, assiveicolo e assi totali medi (2018)

I
9,4 39 37

17,4 3,6 63

8,6 3,7 32

Alla luce dei risultati ottenuti & stato possibile individearaplo di esistenza delle masse assialpreso

tra le 5 t/asse (carro pianale mendi@o) e le 22,5 t/asse (limite massimo di carico su linee di cat. D4).
Generalmente i locomotori hanno carichi maggieBid/brt/asse) delle carrozze-{¥). | carri merci sono
estremamente variabili. Gli elettrotreni hanno carichi assiali ming@ dnéio che non montino carrelli
Jacobs.

-OMISSIS

Figura 20- Campo di esistenza delle masse assiatiedie ed esempi

Infine sono stati calcolati i volumi di traffico per ogni classe di massa assiale, sintetizzati neltetalzella che

Tabella 20- Traffico per classe di massa assiale e business (2018)

VOLUMI
\/& 43,06 52,97 2,37 15,10 0,04 113,53
\/ 91,73 72,66 37,87 - - 202,26
21,45 4,30 5,92 7,69 8,41 47,76
156,23 129,93 46,16 22,79 8,44 363,55
43% 36% 13% 6% 2%
12,4 14,8 16,9 19,2 21,7 14,5

Sono state considerate le percorrenze dei materiali appartenenti ai 3 business (VL, VB, M). La massa as¢
media & stata stimata dividendo la massa totale per il numero degli assi. Si tratta cariicgi statico
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Volumi di traffico per classi di massa assiale
180
156,2

160
EVL mVB mM oTOT

120 129,9
120
100
80
60 46,2
40 . 22,8
20 . 8,4
) .

(5-14] (14-16] (16-18] (18-20]  (20-22,5]

MIm di Tkm

Figura 21- Traffico per classe di massa assiale (2018)

Puod risultare interessante infine confrontare i dati di traffico appena mostrati con le caratteristiche
del |l 6infrastruttur a, i n asgeadr caricaclimite amnmessd. d e st ensi on«

Tabella 21- Estensione della rete per limiti di carico (2018)

carico
638

4%

415 2%

6898 41%

20225 S 53%
16835 100%

5.3.4Raggi di curvatura percorsi

Perquantda i guarda | danal i si dei ragagi di curvatur a,
commerciale. Ogni tratta commerciale é stata suddivisa in curve e rettilinei attingendo atMatabdse R
guaeeé contenuta una rappresentazionesempldt a del | di nfrastruttura. GI

curve sono desunti dabdello ingegneristico svizzero (che verra illustrato successiyao®rdeine pure
i coefficienti di lunghezza virtuale (CVL).
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Tabella 22- Traffico, estensione della rete e CVL per classi di curvatura

. Lrete (km
247

R<300 1,93 12,21
R[300-400) 5,42 663 3,02
R[400-600) 19,81 1.772 1,76
R[600-1200) 32,04 2.285 1,07
R>1200 42,23 2.248 1,00
Lrett 262,18 17.285 1,00
Totale 363,61 24.500 1,14

Tale rappresentazione consente di confrontare due linee di lunghezza e caratteristiche planimetriche differe
assegnando un peso per ciascun intervallo di curva.

Il coefficiente di lunghezza virtuale r | i nt er a r e Cicorrisponde & diré cheai volumip a r i
percor si sulla rete RFI danno |l uogo al 114% del
completamente rettilinea.

Percorrenze KM<300 Estensione rete
KM<300 19
1% _\L[ESOE;IOO) L{400-500) L[BO;);OO) L[4O%/GOO)
0 /- 5% o o
/_L[EOO-HOO) L[600-1200)
9%

9%

Ve

=

Figura22-Ri parti zi one del traffico e dell 6estensione d

5.3.5Pendenze affrontate

Al par.i del |l 6analisi sui raggi di curvatura son
Ogni trata commerciale € stata suddivisa in livellette attingendo al datislaasedRjuak € contenuta una
rappresentazione semplificata dell dinfrastruttur

(salita o discesa). Gli intervalli scelti per rappresentare le pendehze sono
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Tabella 23- Traffico, estensione della rete e CVL per classi di pendenza

binario)

DiA*
8,11 1.081 2,5
35,19 3.030 15
74,14 4.941 0,75
152,81 9.502 0,25
93,31 5.946 0
363,61 24,500

La pendenza medrisdtaapae 85 , 1404 pertdenzagpondeeata sui volumi, quindi quella
che affronta in media un treggparial , 5 A

Percorrenze _3p5 Estensione rete
2% /[2 ; ;,5]
0 (piano) 0 (piano)
26% 24%

(0-5) jnssl
42% 39%
Figura 23- Ripartizione del trafficoed e | | dest ensi one dell a rete per cl a

5.3.6Tipo di trazione

Relativamente al tipo di trazione sono stati calcolati i volumi rendicontatil teddico @ trazione elettrica
(TE) e diesel @) per ciascun anno dal 2014 al 2@4€sunti nella tabella di seguito.

Tabella 24- Volumi di traffico per tipo di trazione dal 2014 al 2019

| 2014 | 2015 | 2016 [ 2017 [ 2018 | 2019 |
293,3 303,1 312,6 318,5 327,2 335,9
36,8 37,0 36,6 35,2 35,9 34,9
el 3301 340,1 349,2 353,7 363,1 370,8
88,8%  89,1%  895%  90,1%  90,1%  90,6%
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5. 1 Modello Igegneristico

g registra una crescita del traffico complessivo con un CAGR del 2,5% circa. Nel dettaglio, i volumi TE
crescono con un CAGR del 2,9 % mentre i volumi TD diminuiscono con deAGRY%.

Alla luce di questi andamenti, determinati da un progressivo livello di elettrificazione delle linee secondarie
dei mezzi perlopiu del trasporto regionale, si pud constatare quindi che la percentuale del traffico TE cresce
maniera lenta mastante.

; 370,8
100 , 3492 353,7 363,1
330,1 340,1
350 g
300 335,9
( — s 318,5 327,2
_250 293,3 ,
e
= 200
=150
100
. 36,8 37,0 36,6 35,2 35,9 34,9
>
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019

T TD TOT

Figura 24- Andamento dei volumi di traffico per tipo di trazione dal 2014 al 2019
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5.3.7Materiali rotabili

In conclusione della presentazione delle caratteristiche del traffico si ritiene opportuno fornire un quadro dt
materiali rotabili che percorrono la rete. A tal fine si riportano di seguitodisiaisizioneelativi al 2018
suddivisi per business.

Lunga Percorrenza

Per quanto riguarda la lunga percorrenza le composizioni bloccate costituiscono la magjgioatariadid
impiegati (circa 65%), con una netta prevalenza degli BTRTIRG00 e ETR AGV575 (che da soli coprono
il 48% del totale).

Tabella 25 - Materiali rotabili lunga percorrenza

Peso N. Assi
Composizione Descrizione Loco |. ; (dicui | MiIn Tkm %
tot. (t) rimorchiateg motori)

Composizioni Ordinarie 1C-FB omis. omis omis. omis. omis omis
ETR 1000 AV Frecciarossa omis. omis omis. omis. omis. omis.
ETR 500 AV Frecciarossa omis. omis omis. omis. omis omis
ETR AGV575 AV Italo AGV omis. omis omis. omis. omis omis
ETR 600 Frecciargento omis. omis omis omis omis, omis,
ETR 675 Italo Evo omis. omis omis. omis. omis omis
ETR 485 Frecciargento omis. omis omis omis omis, omis,
ETR 1000 + ETR 1000 Frecciarossa omis  omis omis. omis. omis. omis.
ETR 460 P Frecciargento omis. omis omis omis omis, omis,
ETR 610 Int.li Svizzera omis. omis omis omis omis. omis.
ETR 470 Frecciargento omis.  omis omis. omis. omis omis
TGVR SNCF TGV omis  omis. omis omis omis. omis.
ETR 700 AV Frecciargento omis.  omis omis. omis. omis omis
Altre omis. omis omis. omis. omis. omis.
Totale omis. omis omis. omis. omis. omis.
-OMISSIS

Figura 25- Ripartizione materiali rotabili lunga percorrenza per volumi di traffico

| dati relativi alle composizioni ordinarie sono evidentemente variabili. Si riportano tattattexiktiche di
carrozze tipo, impiegate per questo tipo di composizioni.
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FE S eee8888,

Peso a Interperno Passo
vuoto (t) (m) carrelli
(m)

uic x 40-48 18 25

4 >

i 264m 1

o om o wB| ic21 36-42,6 19 26
Gran conforto 52 19 2,5

Figura 26- Caratteristiche carrozze tipo lunga percorrenza

Breve Percorrenza

Carico
assiale a
vuoto (t)

10-12

9-10,65

13

Vmax
(km/h)

160-180-200

200

200

La breve percorrenza & prevalentemente operata con materiali a compodinaria. Oltre la meta dei
volumi (51,4%) registrati nel 2018 ¢ difatti stata operata in composizione ordinaria, airtraxaae
E464. La rimanente parte € invece piuttosto eterpgemaa pi Y% di
dei volumi totali.

Composizione Descrizione

E464

AlLe 501/502
ALn 501/502
ETR 425
AlLe 506/426
ALn 663
AlLe 711/710
ALn 668
AlLe 582
ATR 220
ETR 170
AlLe 642
ETR 350
D445

ETR 343
ATR 365
ETR 563
Ale 724

Y & 4
”>

Tabella 26- Materiali rotabili breve percorrenza

Peso
tot. (t)
motori)
Comp. OrdinaridE ~ OmMis  omis omis omis,
Minuetto elettrico ~ Omis  omis  omis omis.
Minuetto diesel omis  omis omis omis,
Jazz omis  omis omis omis
TAF omis  omis omis omis,
Automot. diesel omis. omis omis omis
TSR omis  omis omis, omis,
Automot. diesel omis. omis omis omis
Automot. elettrica ~ OMis  omis  omis omis
Swing omis. omis omis omis
Flirt omis  omis omis omis
Automot. elettrica omis omis  omis omis
Elirt omis  omis omis, omis,
Comp. OrdinaridD  Omis  omis omis, omis,
Elirt omis  omis omis, omis,
Pendolino Sardegna OmMis ~ omis  omis omis
Civity Friuli omis  omis omis, omis,
Automot. elettrica ~ OMis  omis  omis omis

10

omis.
omis.
omis.
omis.
omis.
omis.
omis
omis.
omis
omis.
omis.
omis
omis.
omis
omis.
omis
omis.
omis.

mat er

omis.
omis
omis.
omis
omis.
omis
omis.
omis
omis.
omis
omis
omis.
omis.
omis.
omis.
omis.
omis.
omis
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5. 1 Modello Igegneristico

ETR 524 Flirt omis  omis omis. omis. omis. omis
ALn 776 Automotrice FCU omis. omis omis omis omis. omis.
ETR 324 Jazz omis. omis omis omis omis omis.
ETR 526 Jazz omis. omis omis omis omis. omis.
ATR 125 GTW omis. omis omis omis omis omis.
Altre omis  omis omis. omis. omis. omis
TOTALE 197,10 100%
-OMISSIS

Figura 27- Ripartizione materiali rotabili breve percorrenza per volumi di traffico

Anche per la breve percorrenza, che come visto € fortearatiterizzatdalle composizioni ordinarie, sono
di seguito riportate le caratteristiche delle carrozze tipo impiegate.

Peso a Interper Passo Carico Vmax Posti 2° cl
vuoto (t) | no (m) carrelli EREICE (km/h) (di cui
) (m) vuoto (t) sedute)
J 42 19 2,4 10,5 140

Carrozza vicinale

P m 170 (100)
piano r

Carrozza doppio

piano «Vivalto» E0 20 25 L 1w (126)
C.arrozze gRoERiD 42 17,8 2,4 10,5 140 (161)
piano «Casaralta»

Medie distanze a

vestiboli centrali 39 19 2,4 9,8 :'gg ((_.Il_-;,) (60)
(MDVC)

Medie distanze a

vestiboli estremi 38 19 2,4 9,5 160 (84)

(MDVE)

-
v

Figura 28- Caratteristiche carrozze tipdreve percorrenza

Merci

Per quanto riguarda il trasporto merci, i mezzi E652 e E483 coprono una parte importante dei volumi total
(rispettivamente 29% e 16%). La parte rimanente e tuttavia quasi equamente distribuita tra oltre 15 mater
diversiNella tabella successiva velogiportati i dati relativi esclusivamente al mezzo di trazione, non avendo

a disposizione a sistema dati relativi a ciascun carro in composizione.

Tabella27- Mezzi di trazione merci

Tipo Mezzo Trazione| Peso tot. (t) Min Km NPA

E652 omis omis. omis. omis.
E483 omis omis. omis. omis.
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E189 omis. omis. omis. omis
E405 omis. omis. omis omis.
E193 omis. omis. omis omis.
E190 omis. omis. omis omis.
E191 omis. omis. omis. omis
E484 omis. omis. omis. omis
E412 omis. omis. omis. omis.
E633 omis. omis. omis omis.
E655 omis. omis. omis omis.
E186 omis. omis. omis omis.
E474 omis. omis. omis. omis.
E436 omis. omis. omis. omis
E656 omis. omis. omis. omis
Vari in traz. multipla omis omis, omis, omis
Altri mezzi omis. omis. omis. omis
TOTALE 47,76 100%
-OMISSIS

Figura 29- Ripartizione mezzi di trazione merci pewvolumi di traffico
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5.4 Analisi dei modelli

Nel presenteparagrafovengono presentati ed analizzati i modelli presenti in letteratura tecnica per la
guantificazione del danno dovuto al passaggio del ¢cmrsiderati ai fini del modello ingegneristico in
oggetto

Per il danno alla sovrastruttura ferroviaria:

i Metodo Svizero

9 Aggiornamento del Metodo Britannico
Per il danno al sistema di trazione elettrica:

9 Modello di usura LdC Politecnico Milano

In relazione al modello ingegneristico oggetto del presente documento, € importante evidenziare quali siar
settori di spediazazione i cui costi sono stati considgratchédirettamente dipendenti dal passaggio dei
treni , e qual. i nvece siano stati esclusi , anch
quelli disponibili in letteratura.

Tra iprimi rientrano:
1. Armamento o sovrastruttura ferroviati@stiinclusi sia nel modello Svizzero che quello Britannico)

2. Apparati di segnalamentoogti non esplicitamentenclusi nel modello Svizzerana le cui
considerazioni discendono dal modello Biitajn

3. Trazione elettricadsti inclusnel modello del Politecnico di Milano)
Tra i settori non considerati nel modello:
4. Opere civili

5. Impianti di comunicazione

UNEA A DOPPIO BINARIO g
SEZONE TPO IN CURVA IN RILEVATO r

Figura 306 Schematizzazione degli elementi ricadenti in ciascun sette di specializzazionein una generica sezione di
linea (rif. elenco numerato paragrafo precederye
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5.4.11l modello Svizzero

Il modello svizzero i | met odo usato dai gestori dell dinfr a
singoliveicoli (Rif. UFT Confederazione SvizZere® zzo di base in funzione d
2017- Istruzioni per la determinazione dei prezgi dee weicylongono il «Prezzo Base di Usura» imdicato
Prospetti InformativRete dei gestori svizzeri

I Met odo Svizzero <calcola il c o sinque divarsi dipp dii at o
danneggiamento. A ciascun tipo di danneggiamento & associato un fattore che trasforma il dano in costi
ripristina Gli effetti di danneggiamento sono riportati nella seguente figura e sono:

D1 Danneggiamento massicciata / spostamento rotaie;
D2: Difetto di rotaia del binario diritto (es: ondulazione, fatica da contatto per rotolamento in rettilineo);
D3: Difetto di rotaia del binario diritto dovuto a trazione;

D4: Difetto di rotaia e usura della rotaia in curva (es: fatica da contatto per rotolamento in curva);

=A =4 =4 =4 =N

D5: Degrado dello scambio dovuto a forze verticali e orizzontali.

Degrado massicciata Ondulazione, affaticamento contatto
Spostamento rotaie

Affaticamento contatto per rotolamento Usura rotaie Usura / affaticamento di
«in curvax (head check, scheggiatura) parti di scambi

per rotolamento «in rettiineo» (squat, danni
periodici fianco rotolamegto e head check)

in curva

Effetto di d

Rincalzo (livellamento/raddrizzatura) Trattamento rotaie: smerigliatura e fresatura

Costi operativi

Sostituzione di rotaie

Sostituzione parti di scambi / piccola manutenzione

Figura 31- Modello svizzerodi danneggiamento: effetti di danneggiamento sulle diverse parti di infrastruttura e azioni
manutentive correlate

I danni al binario considerati dal metodo svizzero sono associati ai veicoli transitargiisubase alle
caratteristiche proprie del veicolo. Le caratteristiche dei veicoli considerate dal modello svizzero ai fil
del |l usura sono:

1 Q(V): forza dinamica di contatto della ruota

1 Tp indice della forza di trazione («Traction power value»)
1 W energia specifica di attrito nel contatto ruotaia (Calcolata tramite simulazioni MBS)
1 Qwass forza verticale della ruota sulla rotaia durante il transito sugli scambi
1 Ywiss forza orizzontale della ruota sulla rotaia durante il transito sugliGakmolaité tramite simulazioni
MBS)
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Laforza dinamica alla ruota Q(V) dipende dalla velocita V. Si applica la seguente relazione:

Q(V)=&a V & ¢on V [kmhi

Come punto di partenza per la determinazione dei coeffigielwi i considerano:

5

W TimT oX BT-W ,

con nk [kg] pari alla massa nhon sospesa per ruota

con @ [kN] pari al carico statico sulla ruota ovvero il rapporto tra la massa del treno ed il numero delle ruote

L i6fluenzadelle grandezze descrittéermini di danneggiamerpe definita dalle rispettive leggi, illustrate
piu in dettaglio nei seguenti paragrafi. Per mettere in relazione i danneBgieonentbsti si applicano i
cosiddetti fattori di calibratura dei cgsti k

Nella fase successiva si applicano alle granli@zaerazione le diverse leggi di danneggiamento per calcolare
i coefficienti di danneggiamento da D1 a D5.

Danneggiamento massicciata / spostamento rotaie D1

La relazion&ra la forza dinamica di contatto della ruota Q(V) e il danneggiamento radssposittmento
rotaie & espressa secondo la relazione empirica1 ~ Q

I danno D1 é quindi espresso secondo la seguente relazione per ogni satagmontata
oo & D w

Per D1 ogni sala montata & considerata rilevantéamamelggiamento.
Difetto di rotaia del binario diritto D2

La relazione tra la forza dinamica di contatto della ruota Q(V) e il danno di fatica da contatto per rotolament
e espressa secondo la relazione empirica EALH-d@anno D1 e quindi espresso secondo la seguente relazione
per ogni sala montaigs

o ¢ Do h
Per D2 ogni sala montata & considerata rilevante per il danneggiamento.
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Difetto di rotaia del binario diritto dovuto a trazione D3

Empiricamentt 6 i ndi ce dell a forza di trazione o Tract.i
danno di fatica da contatto per rotolamento indotto dalla trazione sotto riaotdota

O Y — owlaa

o:
5

Cond , Potenza sulla ruota [kW], pari al rapporto tra potenza di trazione ed il numero di ruote motrici e
0 i [mmg] calcolat@ome segue

Yo v wo AT X YX T Rwp 0
f P

6 o
" — P P
o Y

T LY, o

0l W -

Y 11i(0]

Difetto di rotaia e usura della rotaia in curva D4.1, D4.2

Lébenergia di attrito applicata nel contatto ruo:
danno di fatica da contatto per rotolamento D4.:

LO6ener gi a s\Wenededsdrigahcaldolo di @44, é determinataediante simulazioni MBS
in funzione della tipologia di carrello, di ruota e di rotaia.

Il potenziale di danneggiamento complessivo si ottiene dalla moltiplicazione per il numero di sale montate
guida(nsy) di uno stesso telaio diegrgani di rotolamento, poiché solo queste sono considerate rilevanti per il
danneggiamento.

Le formule di D4.1 e D4.2 sono riassunte nelle figure seguenti:

D4.1= 0, perW, <15Nm/me W, = 175Nm/m
D41

D4.1= npy-(0.02- W3- 0,3) per 1I5Nm/m <= W; < 65 Nm/m /\

D4.1= ngpy - (—W,+175)/110 per65Nm/m = W, < 175 Nm/m

Wy

D4.2= 0, per W, < 65 Nm/m

_ Wp—65

D4.2= mgy —

per W, = 65 Nm/m

W,

— 54
4 PROPOSTA DI REVISIONE TARIFFARIA SULLA BASE DI UN MODELLO ECONOMETRICO E INGEGNERISTICO
_’I PER IL CALCOLO DEI COSTI DIRETTAMENTE LEGATI ALLA PRESTAZIONE DEL SERVIZIO FERROVIARIO



5. 1 Modello Igegneristico

Degrado dello scambio dovuto a forze verticali e orizzontali D5

Le azioni sugli scambi sono composte da forze orizzontali (Y) e verticali (Q). La forza ofjizzamialta
dalla ruota principale esterna € ottenuta da simulazioni MBS per unagmts@lourva a S di 185Lma.
forza vertical®wisse definita per la massima velocita ammiséikile{es. 30, 60 o @&m/h ) per il trasito
sugli scambi in posizione deviata

Fattori di calibratura dei costi

A ogni tipo di danneggiamento (da @M5ae associato un intervento di manutenzione e dei costi relativi per

| el iminazione dei danni o | a pr even zh)differenzigtie gl i
per mggio di curvatura/rettilineo (raggio ®0® m) del tratto di binario considerato si ottengono i costi
associ at.i a ciascun tipo di danno. ! prezzo di

chilometro su una di queste seziomalsbta come la somma dei danneggiamenti moltiplicati per i fattori di
calibratura dei costi.

6¢iQWi 01 ® QO ATE phchofrphghy

Il costo di usura al chilometro e calcolato per ciascun tratto identificatoteevatio di raggio di curvatura
R (R<300; 300<R<400; 4004R0; 600<R<1200, rettilineo). Il costo totale & dato dalla somma dei costi
associati a ciascun tratto identificato da una coppia di integgithelocita

Inter- Fattori di calibratura dei costi
vallo
k1 k2 k3 k4 1 k4.2 k5

Rettilineo 0,000000000883  0,000002818560  0,003379926726 0 0  0,000234518869
R<300 0,000000010785 0 0 0,081359599719  0,058656594313  0,000234518869
R300-400 0,000000002667 0 0 0010953481857  0,023825333808  0,000234513869
R400-600 0,000000001556 0 0 0,010953481857  0,023825333808  0,000234518869
R600-1200  0,000000000949 0 0  0,010953481857 0  0,000234518869

Figura 32 Panoramica dei fattori di calibratura dei cost
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5. 1 Modello Igegneristico

5.4.211 modello Britannico

SYiluppato nel 20 EBasatbasul \GTENMAdelp Britannicé Stak Riudicato valido

dal |l 6 ORR, tuttavia non =~ st at o20BJlontodedotpevede @ina CP -
formula ibrida dalla quale € possibile intuire immediatamente la sua principale peculiarita, ovvero un pe
maggiore del carico assiale rispetto alla velocita.

Danno specifico = D, pigia = 0,473 + 13344 0,015 -V - U — 0,009 -V — 0,284 - U — 0,442 ’ Danno l

Asse - miglio
A = massa assiale [t], conrange 5+ 251t

V = velocita operativa [mph], con range 25 + 100 mph (40 + 160 km/h)

U = massa non sospesa [t/asse], conrange 1+ 3t

5.4.3Confronto tra modello Britannico e Svizzero

Si riportanelle tabelle di seguito un confronto tra gli abachi di danneggiamento derivanti dai due modell
presentati a conferma della loro affinita a livello di risultati. Si noti che in entrambi i metodi il danno é espress
in scala adimensionale, sebbene m divalse.
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5. Il Modello Igegneristico

Danno spec.

Q)

+ Metodo Svizzero - Danno specifico [N “ Metodo Britannico - Danno specifico
(normalizzato - 14 t/asse V=100 km/h =1) V‘ “ (normalizzato - 14 t/asse V=100 km/h =1)
12,00
12,00
11,0

11,00 00

10,00 10,00

560 9,00

800 8,00

7,00 g 7,00

&

6.00 o 6,00

i g

5,00 8 5,00

4,00 4,00

3,00 3,00 ‘@_43—

2,00 2,00

1,00 /@// 1,00 m .

- \¥)
0,00 0,00 oy
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Velocita [km/h] Velocita [km/h]

Figura 336 Indice di Danno specifico (singolo asse) normalizzatper ciascuna massa assiale (@1822 t/a)
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5. Il Modello Igegneristico

Danno tot,

Danno tot.
[

Q)

200

50

400

NN LA
Metodo Svizzero - Danno totale V‘ ;‘ Metodo Britannico - Danno totale
Massa assiale fissa= 14,5t Massa assiale fissa= 14,5t
600
500
400
g
2 300
c
1]
[=]
200
100
100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Velocita [km/h] Velocita [km/h]
Metodo Svizzero - Danno totale Metodo Britannico - Danno totale
Massa assiale fissa= 14,5t | # ] Massa assiale fissa= 14,5t
700
600
~ 500
2
2 400
c
1)
o 300
200
100
S50 km/h -
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Massa TOT [t]

Massa TOT [t]

Figura 34- Danno totale (tutti gli assi)d parametrofisso massa assial€l4,5 t)
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5. Il Modello Igegneristico

Q)

Danno tot.

Danno tot.

Metodo Svizzero - Danno totale
Massa totale fissa =465t

2,5
2,0
300
km

. /h /V\

250 k"‘l/h
1,0
0,5

100 km/h

0,0 SORI/AT

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Massa Assiale [t]

Metodo Svizzero - Danno totale
Massa totale fissa = 465 t

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

150
Velocita [km/h]

200 250 300

Danno tot.

Danno tot.

Metodo Britannico - Danno totale
Massa totale fissa = 465 t

200

150

100

V

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Massa Assiale [t]

Metodo Britannico - Danno totale
Massa totale fissa = 465 t

M_ax

100

0 50 100 200 250 300

150
Velocita [km/h]

Figura 35- Danno totale (tutti gli assi)d parametrofisso massa totalg465 t)
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5. Il Modello Igegneristico

Q)

Danno tot.

Danno tot.

Metodo Svizzero - Danno totale
Velocita fissa = 90 km/h
0,8

()

0,7

0,6
0,5
04 M ax

0,3

®

0,2
0,1

0,0
0 200 400 600 801

0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Massa TOT [t]

Metodo Svizzero - Danno totale
Velocita fissa 90 km/h

0,6 M

0,4 1200t
0,3 800t
0,2
' | 400t
——
0,1
0,0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Massa Assiale [t]

Danno tot.

Danno tot.

400
300
200
100

600

500

400

300

200

100

Metodo Britannico - Danno totale
Velocita fissa = 90 km/h

200 400 600 80

0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Massa TOT [t]

Metodo Britannico - Danno totale
Velocita fissa 90 km/h

M

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Massa Assiale [t]

Figura 36- Danno totale (tutti gli assi)d parametro fissovelocita di marcia(90 km/h)
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5. 1 Modello Igegneristico

5.4.411 modello di usura della linea di contatto

I modello di usura della linea di contatto rinvenuto in lettefdtfir& (Bucca, A. Collinglectromechanical
interaction between Joasieonpantograph strip and copper contact wire: A hewrigl pveadetadel
meccanismi di usura della linea di congdtimisce la formula per il calcolo @elso unitario di consumo
Normal WedRate(NWR), definitocome rapporto tra il volume di filo usurato gnenla distanza di
scorrimento (km).

Sezionedi un filo
di contatto
da 100 mm2 Usura dovuta al pantografo

Figura 37- Usura del filo di contatto

Si riporta di seguito, per pronta consultazione, un quadro delle tipologie di sistemi di alirletttdzione
uso sulla rete gestita da RFI (fune portante e linea di contatto)

1 Fune portante (120 mm?)
|:> 1 Filo di contatto (100 mm?)

1 Fune (120 mm?)
[> 2 Fili (100 + 100 mm2)

2 Funi (120 +120 mm?)
[> 2 Fili (100 + 100 mm2)

1 Fune (160 mm?)

[:> 2 Fili (150 + 150 mm?)

ee 2 Funi (160 +160 mm?)
M 2 Fili (150 + 150 mm?)

Figura 38 tipologie di sistemi di alimentaziore elettricain uso sulla rete gestita da RFI

0@ b ko e
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5. 1 Modello Igegneristico

I model |l o messo a punto individua tre contr
uno relativo alldarco elettrico.
—a B s
1 Ic Fm Fm R¢ U'-m)"c Va-Ic
NWR =k, - —-(1+— () ey SEC L (1 — ) ey S
2 Iy Fy H H-V Ve Hpp
|
Contributo meccanico Contributo elettrico Contributo arco elettrico
Symbol Meaning Cuw-ETP
Fmn Mean value of contact force [N]
ky Weight of mechanical contribution to the whole wear 224
k2 Weight of electrical contribution to the whole wear 10.3
ks Weight of contribution due to electrical arcs to the whole wear 04
a Coefficient of dependence for the mechanical contribution on the electrical current 45
p Coefficient of non-linear dependence of mechanical contribution on the mean value of contact force 1.8
Io Reference value of electrical current [A) 500
1. Nominal electrical current during tests [A)
Fo Reference value of contact force [N} 920
H Hardness of material IN,"mmz] 700
R, Electrical contact resistance between strip and wire (Eq. 3) [Q]
v Sliding speed in the tests [m/s]
Vo Reference value of sliding speed [m/s] 444
u Decimal fraction value of percentage of contact loss
Va Electrical arc voltage [V] 50
Hm Latent heat of fusion for copper [k]/kg] 205
P Density of copper [kg/m?] 8940

S

Viene escluso dallattra azi one i |

del

Co n

riporta

| a

Figura 39- Modello di usura delfilo di contatto

but

un gr af iNWR riend aftunvzoi can d Odassdiaf@emTitidion sdietl
strisciamento del pantografo (nel grafico 160 km#tjoeza di contatto pantografo/filo (90 N).

captazione dell denergi a.

NWR (mm3/km)

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

1,00

~——CONTRIBUTO MECCANICO
——CONTRIBUTO ELETTRICO

w—TOTALE

300 400 500 600 700 800 900 1000

Intensita di corrente [A]

Figura 40- Andamento del NWR in funzione del contributo meccanico ed elettrico

0 o bsiietutliawoe didandament o

contributo dell darco

el

quindi la velocita di marcia del convogiiopotizzano le funzioni di f di contatto pantogralioea di

Y & 4
””
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5. 1 Modello Igegneristico

contatto in funzione della velocita di strisciamantiferimento alimite massimo della forza di contatto
previstoda apposita Specifica Tecnica di Interoperabidisirata in figurddl.

200
180
160
140
120
100

80

Forza di contatto [N]

60

20

0 50 100 150 200 250 300 350

Velocita strisciamento [km/]

Figura 41- Forza di contatto pantografelinea di contatto

Siassumeinoltted andament o del |l i ntensit?’ di c abmdiineanet e
ecompresdra 300 e 900 A.

600
500

400

Inntensita di corrente [A]

300

200

0 50 100 150 200 250 300 350
Velocita strisciamento [km/h]

Figura 42- Ipotesi di assorbimento di corrente in funzione della velocita

A questo puntgiportandoi n un gr af i c o Isipu nsdeavarecormeauedi@decreSca/spetto
alla velocita, almeno fin quando le forze di contatto tra pantografo e line#tdiremminiziano ad aumentare
significativamente
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5. 1 Modello Igegneristico

Q)

——CONTRIBUTO MECCANICO
——CONTRIBUTO ELETTRICO
CONTRIBUTO ARCO ELETTRICO
1 —=TOTALE

NWR (mm3/km)

0 50 100 150 200 250 300 350
Velocita (km/h)

Figura 43- Andamento del NWR in funzione della velocita di strisciamento del pantografo

Il modello presentato sembra fornire risultati in linea con quéthdoziato dalle osservazioni empiriche. Si
riporta in tal senso un prospetto sulla frequenza di sostituzione del filo di contatto su alcune linee in funzion
dello spessore residuo e del numero di treni che ha richiesto un intervento di sostituzione.

Tabella28- Consumo della linea di contatto

Tlpolugl Velocita media L . Sezione LdC ol Diametro Intervento Consumo
Tratta [numero/(giorn > sagomato
[km/h] o*binario [mm?] mm® [mm] [mm] [anni] [treni] [mm/treno]

Orte Nord-Rovezzano 90 540 150 14,42 328.500 0,000016
Casilina-Formia 60 440 100 11,96 7 153.300 0,000026
Rimini-Porto d'Ascoli B 153 86 440 100 11,96 7,9 7 219.730 0,000018
Fortezza-Brennero Valico 96 78 610 150 14,42 9,2 5 142.350 0,000037
Peri-Fortezza Valico 138 97 440 100 11,96 7.9 7 247.835 0,000016
Arona-Domodossola Valico 118 45 610 150 14,42 9,2 10 164.250 0,000032
Rho-Arona B 141 103 440 100 11,96 7,9 7 263.165 0,000015
Foligno-Terontola © 114 36 320 100 11,96 7,9 10 131.400 0,000031
Torino-Alessandria © 154 80 440 100 11,96 7.9 10 292.000 0,000014

Dal | & an al tabgli?28ndrescatudseetuma coarralazione netta tra il consumbindal di contatte la
velocita della linea, tuttavia sembrerebbe che il consumo diraituiscd a u m eveldcit, rcame drevistd e
dal modellael Politecnico di Milano

11,96 mm

14,42 mm

Figura 44- Soglie di intervento per i fili di contatto usati su rete RFI
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5. 1 Modello Igegneristico

5.4.5Scelta dei modelli

Per quanto riguarda itaodulazionedel costo unitasi diretto esistono in letteratura solidi modelli che
analizzano il danneggiamento dell dinfrastrutturé
e dalle caratteristiche della traccia. Tali modelli nascono prevalentemenfege piananiera efficace ed
efficiente la manutenzione (cd «predittiva»); se tali modelli vengono trasposti nella regolazione econom
hanno la finalita, oltre che di associare a ogni circolazione un costo diretto quanto piu possibile aderente ¢

reatd, di stimolare i produttod nel lungo periodd alla progettazione e realizzazione di rotabili meno

aggressivi per | dinfrastruttura.

In r e | aazmamenteil madello di danneggiamento svizZeguello che considera il maggior numero

di parametrs i a del materiale rotabile sia dell dinfrasc
possibile inoltre una modell azione dell &azione

osservare la variazione dei parametri di upcistgimento della rotaia, difetti, danni da fatica e usura in curva)
al variare dei parametri in ingresso (velocita, potenza, geometria del ttacwalte)o inglesemeno
customizzabilgiene invece conto dei soli parametri massa assialenanassspesa e velocita di marcia.
Appare quindi preferibile utilizzédrenodellosvizzerger la modulazione.

Per quanto riguarda gpparati di segnalamenton si hanno a disposizione modelli che descrivano in maniera
esaustiva il comportamento imani di usura degli impianti al passaggio dei treni. La modellazione risulta
inoltre estremamente complessa per la eterogeneita degli impiaidi per la varieta di fenomeni che
contribuiscono all dusur a dilpasbaggid del sisgblstiemorfes. temp@i ¢li c u
utilizzo, fenomeni atmosferici, attacco di roditori, furti/manomisstaspportuno peraltro considerare una
significativa ripartizione deagiset che concorrono al costo di questo settore di specializzazione:

a) Oggetti di camp@e apparecchiature elettromeccaniche poste nelle immediate vicinanze del binario,
ivi comprese garitte e canalgtte)

b) Oggettidi posto central@@li hardware informatici, nonché tutti gli oggetti che si trovano negli edifici)

Sante labonta del modello econometrico, i costi marginali ottenuti con questo sono allocabili esclusivament
sugli asset compresi in categoria a).

Inoltre, ome si evince dal documento del SERCDOSM Analysis to Inform the Allocation of Variable Usage
Costs tadividual Vehiglésstato stimato chebiD%del costo variabile degli apparati di segnalardento
prevalentemente alle vibrazisiricondudbilealla formula di deterioramento della massi¢tiassa assiale,
numero assieelocita) e B0%sia correlato esclusivamente alle percorrenze

Per quanto riguardasistema di trazione elettrinanostante si sia rinvenuto in letteratura uno studio con il
guale modellare i meccanismi di usura del pantografo, regl@zdtto con la collaboraze di RF]dal
Politecnico di Milano, la trasposizione del modello nella regolazione economica appare complessa. T«
complessita deriva dal fatto che la funzione di danno non &€ monotona (crescente/daataspettz palla
velocitané rispetto allaarente. Bisognerebbe quindi suddividere il campo di esistenza della funzione in
almeno 3 intervalli complicando notevolmente la formulazione; inoltre i parametri stessi risultano pocc
controllabili (ad esempio la forza di contatto tra pantografo & tinatatio é regolata dal macchinstane

pure | 6assorbimento di pende dpPelquanto espogian siciteneat t e 1
di modul are il costo dir et,tsenorrispetm &l inumeatopantogrdfiins u r a
presa, in continuit”™ con |l a formulazione utili z:
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5. 1 Modello Igegneristico

5.5 Scelta dei parametri da utilizzare

Analizzati modelli di danneggiamert osservatidati disponibilsi € proceduto akkzelta dei parametia
utilizzare per la modulazionkale sceltaderiva dalla capacita dei parametri coinvolti di rispondere
positivamente a tre caratteristiche fondamentali: sigitdicasiviabilita e misurabilg@mplicita.

Significativita
Dipende dall'importanza di un parametro (o alla sua presenza)
all'interno di un modello, ovvero di quanto varia I'output al variare
dell’input. Questo principio comporta che un parametro scelto sia
sufficientemente non correlato agli altri scelti

Scelta
Parametro
Misurabilita/semplicita/opportunita Variabilita
Dipende dall’effettiva possibilita di accesso al Dipende da quanto quel parametro varia rispetto
dato sia per il Gl sia per le IF e alla sua efficace al traffico. Se un parametro varia poco, pur
rendicontazione. Deve rendere inoltre il essendo significativo secondo il modello di
modello  semplice, predeterminabile e danneggiamento, non & opportuno prenderlo in

orientato ai costi. considerazione

Figura 45- Criteri per la scelta dei parametri di modulazione del costo diretto unitario

Appare fondamentale partire dalla seleziggiaminarejllustrata in precedenza,dai parametri usati dai
principali gestori di i nf r ensdipuafare suddieiderda irpargmetein = U
tre categorie:

9 Parametri di infrastruttura
9 Parametri di materiale rotabile

9 Parametri della traccia

Vaconsiderm inoltrechei parametrpossono avere deitdluenze reciproch@d esempio i parametri della
traccia sono influenzati oltre che dalle esigenze commerciali del trasporto, ovviamente anche dal
caratteristiche del mater i gloesisteeartacmelatzioapiteco mére| | O i
significativa tra diversi parametri (es. anagale e numero di assi) che fa propendere per la scelta di un
parametro piuttosto che di un altro.
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5. 1 Modello Igegneristico

Parametri infrastruttura: Parametri materiale rotabile:

* Curve ¢ Lunghezza / n. veicoli
* Livellette ¢ Massa totale
¢ Deviatoi * Massa non sospesa
Rigidita longitudinale
Parametri traccia:
* Velocita di marcia
* Velocita massima

Passo carrelli / interperno
Sfaccettature ruote
* Potenza utilizzata e sua
distribuzione

Diametro ruote

Massa assiale
N. assi
Dinamiche pantografi

Scelta dei parametri, suddivisione
in classi e stima dei volumi

Costi:
* Costo marginale unitario Modello
* Costo marginale per danneggiamento

settore di specializzazione

TARIFFE
Per parametro e classe di
modulazione

Figura 46- Schematizzazione dei parametri di modulazione del costo diretto unitario e come influiscono nel modello
ingegnerisico al fine di determinare le tariffe

g ritiene quindi opportuno chiia leragioniche hanno condotto alla scéhaledi utilizzare menoalcuni
parametri.

5.5.1Parametri di infrastruttura

Il regolamento cit#&ra i parametri del binaribraggiadi aurvaturaSi rileva che tale parametro viene utilizzato
per la modulazione in soli due paesi tra quelli esaminati (Svizzera e Portogallo). Tuttavia, nel presente mode
non é stato inclugeer ragioni connesse alle seguenti possibili modalita dideiligacametro:

a) La descrizione del percorso di ciascun treno associando gli sviluppi della percorrenza ai rettilinei e a
curve (caratterizzate da un raggio di curvat
linea percorsadiunatafi a. Tal e metodo, sebbene rappreser
costo diretto, risulta essere scarsamesnepliosia da un punto di vista commerciale sia
computazionale) sia difficilmeptedioile(cfr. Mis. 23 Del. 96/15)

b) La suddivisione della rete nazionale in didssec on | i vel | i di curvatur a
di una tariffa a ciascuna linea in funzione delle classi a curvatura omogenee scelte. Questo meto
risulta essere ecceasiente penalizzante per le linee montane, in cui si scaricherebbe il costo di
undusura maggiore a fronte di prestazioni d
tendenzialmente rettilinea. Inoltre tale suddivisione sarebbe possilgle softli sissociati a tale
suddivisione fossero significativamente diversi per diverse parti di rete (cfr. Art. 5.1 Reg.)

Il parametro curvatua stato pero inclug@n termini di media di retaglla costruzione degli abaghi
danneggiamentsi (veda imodello di curvatura)

Un ulteriore parametro escluso dal modellop&rdenzale livellette, sebbene non siano contemplate
espressamente dai modelli studiati, sono variabili strettamente correlate (come del resto anche i ragg
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5. 1 Modello Igegneristico

Q)

curvatura) alla mardal trenoDeterminando delle resistenze al moto possono significativamente influenzare
altre wvariabildi che invece producono direttamen
potenza utilizzata). Appare quindi scontato aspettarai cor r el azi one tra | 6usu.
livellette, stando ai modelli analizzati. Oltre a questa considerazione vale inoltre quanto osservato ai punti ¢
b) per iraggi di curvatura.

Perguesti motivinon si considera la pendeoame grametro di modulazione del modello in oggetto, tuttavia
se ne terra conto nelle simulazioni mostrate al capitolo successivo.

Per quanto attiene afleesenza di deviatale la considerazione fatta al punto b) per i raggi ovvero quello di
suddivisione della rete; in questa circostanza infatti le classi dovrebbero essere definite dalla «densita di devi
(es. numero medio di deviatoi per unita di lunghezza). Unaauttigiérenziazione potrebbe essere fatta sulla
velocitd massima di percorrenza di un deviatoio in posizione ded&ad3d00 km/h) che ne determina

le caratteristiche geometriche. Pertanto si & saadto cnsiderada densita di deviatoi cop@rametro di
modulazione.

Alla luce di cio, per tutti i parametri di infrastruttura sarebbe quindi necessaria una suddivisione per parti
rete, che risulterebbe incoerente con le prescrizioni della Del. 96/15 in quanto creerebbe effetti distorsivi s
mercato e introdurrebbe elementi di complicatezza e scarsibifitéediei corrispettivi nei confronti del
mercato.

5.5.2Parametri della traccia

Anche i parametri delimccia al pari di quell a dell dinfrastrut:t
in funzione dei parametri ded 16li Ghif mfarsd g tunt 4 tutr &r a& ¢
possono individuare dei range di esistenza dei parametri di marcia (ad esempio la veladtaumassim
convoglio &€ determinata dalle ¢arstiche piu restritédi ciascun rotabile in composizione, e dalla velocita
della linea in funzione del rango), non ne individuano univocamente il valore.

Lavelocitaé un parametro presente esplicitameraécimi sistemi tariffarrale parametraveste inoltre
particolaresignificativityp e r | 6ampi a di ff er enntermird diivedonita massanal a r e
continuita con il precedente periodo regolatorio e con le prescrizioni ART, che lo individua tra i parametri d
cui tener contabbligatoriamdnfe Mis. 23 Del. 96/15%j riconfermdale parametro tra quelli che saranno
utilizzati per la modulazione.

Vista la variabilita degli output in termini di usura in funzione della velocita input per entrambi i modelli di
usurasi ridefirisconotuttavia i limiti di classegme indicato nella tabella segudrake ridefinizione mira a
rendere gli intervalli pit equilibrati in termini di volumi e a modellare in maniera piu precisa il parametro.

Volumi o
DN s U
KM/H KM/H KM/H
: d d [75 - 100) 99,68 27%

Volumi

| [0-75)km/H_
| [5-100
Minkm] 27455 41,70 47,30 363,55 23,06 6%
% 76% 11% 13% 100% . 17,85 5%
[‘mf}’;:‘] 70 123 177 90 19,79 St
_ 27,16 7%
| 200225 [ 0%
| 225250 [N
363,55 100%

Figura 47 - Ridefinizione dei limiti di classe di velocita(dati 2018)
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Un ul teriore parametro di modul azione variabile
modello di danneggiamento svizzelapotenza tramessa al cerchiof@le grandezza deriva dalla potenza
massima continuativa del mezzo di trazione (o elettrotreno), rispetto alla quale si calcolano i tempi ¢
percorrenza pura, e su quanti assi viene trasferita.

Come accade per la velocita, anche qpesametro varia con le fasi del moto (accelerazione, coasting,
frenatura) e con le resistenze al moto (variabili in funzione della velocita). In linea di massima per ottene
velocita maggiori con grandi resistenze al moto e accelerazioni occorrarongaggiori. Per tali motivi
guest dul ti maé stgaucensidermata neblarcosauzioné @egli almaahmon come parametro di

modulazione
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5.5.3Parametri del materiale rotabile

Lamassa totake il piu comune parametro utilizzato per la modulad@mesto direttdn continuita con il
precedente periodo regolatorio e con le prescrizioni ART, che lo individua tra i parametri di cui tener conts
obbligatoriaméeifre Mis. 23 Del. 96/15%j riconfermdale parametro tra quelli che saranno utilizeata
modulazione.

Al pari di quanto considerato per le velocita anche per lesmagsfeniscono i limiti delle clagsi previsti
nel |l datt ual e cane mdsteatn aellafigurappueatssigag i o

[ 1[0-4991] | 251,19 69%

2[500- 999 ] 86,92 24%
3 [1000- 1499 ] 19,20 5%
4>=1500t 6,25 2%

¥

Classe dimassa (§ 0-300 300600 | 600900 | 900-1200 | 12001500 15002000
Volumi (tkm) 104,72 194,92 35,17 12,35 10,15 6,25 363,55

% 28,8% 53,6% 9,7% 3,4% 2,8% 1,7% 100%

Figura 48- Ridefinizione dei limiti di classe dimassa (dati 2018)

Un secondo parametro del materiale rottiéleiveste un ruolo rilevante ai fini del moddtimassa assiale

Tale parametro € la base di calcolo per il danno causato dal singolo asse sia nel metodo svizzero sia nel me
britannico I'n entrambi i met odi tale valore viene
semplicemente per il numero di assil@nno le stesse caratteristi€aée parametro pud quindi essere
utilizzato per costruire un catalogo di carri cui viene associato un costo diretto (Svizzera e Gran Bretagna);
ogni caso per addivenire a una misura globale del danno tale parangesuffitente, poiché sarebbe
necessario associarlo ad un altro (numero di assi, numero di veicoli, lunghezza o massa totale).

La complessita del parametro massa assiale puo essere quiiditgeskital minimo il numero di classi
di modulazione. Sipropone di procedere attraverso la definiziorsoldidue classi dinassaassiale
(leggeri/pesantirome sara mostrato nel seguito

Tabella 290 Classi di masse assiali (stima dati 2018)

u 332,35 14,2 91,4%

31,20 19,9 8,6%

TOT. 363,55 14,5 100%

~

Altri parametridel materiale rotabile, comduaghezzal e | | 6 i o il passp @éecametlie larigidita
longitudinals ono i mportant.i per val ut arnecedsaigemlastingaidel s p e
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5. 1 Modello Igegneristico

danno da fatica per contatto da rotolamento in
della rotaia in curva (cfr. componente D4.2).

Lonergia specifica di attrito pud essere calcolata in funzione dei raggi con simulatori déBsrirandia
corpo)tipo Simpac& Vampirel valori presi a riferimenfmer la costruzione degli abachi di danneggiamento
sono quelli mostrati in figu48ein tabell&80i quali risultano piuttosgagnificativper le carrozze viaggiatori,
mentre risultano in genere sovrastimati per i carri merci

Gl EE DL

O e e

»
»

5 i=19m | Dy = [800-900] mm

Figura 490 Valori di riferimento per la costruzione degli abachi di danneggiamentper locomotore e veicolo rimorchiato
relativamente a diametro ruota, interperno e passo dei carrelli

Tabella 300 Valori di riferimento per il lavoro di attrito per intervalli di raggio di curvatura per locomotore e veicolo
rimorchiato con riferimento alla dimensioni mostrate in figura precedente

Lavoro di attrito per un raggio (da simulazione MBS)

Lavoro di attrito per un raggio Raggio [m] Loco  Rimorchiata
Wb r<300 270 [Nm/m] 230,00 150,00
Wh R300-400 343 [Nm/m] 170,00 100,00
Wb, r400-600 480 [Nm/m] 100,00 60,00
Wh,r600-1200 800 [Nm/m] 50,00 25,00

Vista la minore importaneelativadelle componenti di usura in cufgamponenti D4.1 e D4.2 del modello
svizzerojali parametrion vengono considerati nei paramefriatiulazione

Per quanto riguarda faassa non sospesiarimanda alle analisi preliminari; nelle simulazioni si considera
standard e pari a 1,6 t/assedilmetro della ruotparimentinon viene considerato come parametro
particolarmente influente viasua scarsa variabilita. Nella costruzione degli abachi di danneggiamento viene
adottato un valorgtandard pari a 900 n{rmm= 450 mn), mentreviene escluso dai paramditrnodulazione
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5. 1 Modello Igegneristico

554 Riepilogo dei parametri di modulazione
Si riepilogano dunque i parametri di modulazione con i quali verranno calcolate le tariffe.
9 Parametri di infrastrutturaessuno
91 Parametri del materiale rotabile: Massa totale; massa assiale; presenza di pantografi

i Parametrdella traccidvelocita di marcia

555 w2l oAt A AYyy20FGAQA | NAR2GGF F3IINBaarAdAGEL OSNEH:

Il modello di determinazione dei costi diretti a base della presente proposta di schema tariffario modula
corrispettivo richiesto in relazione a una serie di parametri dei treso sep@ii sono significative sia la

di fferenza di usura causata allodinfrastruttur a,
circol anti. I n riferimento all dusura mnamingages a a l
individuati dal Regolamermoropeo n. 909/2018spetto ai quali si € ritenuto di non effettuare modulazione

in quanto non ne  stata ritenuta s cicdaatvedigal e | &
5.5.3).

Lbef ficientamento del costo di manutenzione del
avvalersi, in analogia a quanto previsto da Ges

nella progettazione e costruzionievdieoli, premiando la transizione del parco circolante verso tipologie di
rotabili meno aggressi’tke r mo r estando che tale evoluzione do

settore di ricercagpr f avorire tale tmahsukztaoana, iildi &pshbb
s chemi di incentivazione c¢che val canandelPMdAd mipoeer | e
costo di manutenzione dell dinfrastruttuettaiinconne

riferimento a tale esigenza.

Tale incentivazione potra essere riconosdiptaagie di rotabili non ancora in serviitia IFN alla data di
pubblicazione del presente schema tariffario.

La dimostrazione della riduzione di upataebbe essepostain capo ai richiedentiano essi Imprese
Ferroviarie o costruttori di rotabili, che forniranno gli elaborati tecnici necessari e la risultanza di eventus
campagne di prove al banco e in campo.

La quantificazione della riduzione diusurséhe t r aspone i n un beneficio e
che esercisce predette tipologie di rotabili, sara riscontrata dal Gestore secondo principi di trasparenza e r
discriminazione sulla base di specifiche tecniche da pubblicarsi pediiptddgyiali e comunque congruenti

al modello oggetto della presente relazione dovr ™ comungue essere sogg
Regolazione dei Trasporti.

I Gestore dell 8l FN si riserva di dnisuesugplementare | 6
in condi zioni concordat e, a carico dei proponen
stato manutentivo delle infrastrutfurel caso in cui il contributo di usura dovuto ai rotabili per la cui
circolaione € richiesta incentivazione sia chiaramente individuabile.
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6. Applicazione del modello e calcolo delle tariffe

6. Applicazione del modello e calcolo delle tariffe

6.1 Introduzione al modello tariffario

Laformuladella tariffa componente A del pedaggio, come disposto dalla Misura 28 Del. 96/15, é ripartita in
tre subcomponenti additive fra loro:

J||=F1<>-?DJ|baSég‘fﬁF +J||basﬁﬁ; +J||bas@?fA=)o”'<>-- a

Dove:

A Taweno€ ilcorrispettivo finale della traccia, espresso in euro

A Thase, a1T base, a2 el base, A3S0NO0 le tariffe bagelative alle sub componenti massa, velocita e linea di contatto.
RFI deve assegnare una percentaakEd il loro complemento a 100) a ciascamaponente per
suddividere lapkse, o

A Wiy, Wa2 e Wasz sonotre set di coefficienti (relativi rispettivamente alla sub componente massa, velocita e
linea di contatto) sulla base delle quali ciascuna tariffa viene modulata

A Preno € lunghezza della tracciaiardel singolo treno, espressa in km

Si propone di superare tale formulazione, con apposito atto da parte di Codesta Aatorigdepanciato
di seguito.

La formulazione proposta  tale che | e pegAme du
sia perché e comune e non segregabile la base di costo, sia perché la modulazione non é distinguibile, cor
€ mostrato nei capitoli precedeNiene inoltre introdottana nuova sub componefitdper ciascuna classe

di modulazione (a tale tariffa non & quindi associabile un coefficiente di modulazione W

La nuova formula per la proposta tariffaria € quindi la seguente:

Ya T Xapa 1O 0 0 Xapa Xapai®@ 00
Dove:

A Thase a2 € la tariffa base per le sub componenti massa (A1) e velocita (A2) ed é costituita dal costo margin:
unitario del settore armamento e dal 50% del costo marginale dsksgtadaenento, ottenuti dal modello
econometricp

A Thase fiat€ la tariffa base flat (non distinta per classi di modulazione) ed € legata a quei costi marginali cl
non sono modulabili, individuati nel 50% dei costi marginali di segnalamento ricavatelidal mo
econometricop

A Thase, a3€ la tariffa base per le sub componenti linea di contatto elettrica (A3) ed €& costituita dal costc
marginale unitario del settore trazione elettrica ottenuto dal modello econometrico

A W2 € una matrice di coefficienti dipent dalla classe di massa e dalla classe di velocita, utilizzata per
modulare la tkse, ap. Si ottiene dal modello ingegneristico per il settore armamento/segnalamento

A W,z e un set di coefficienti per modulareslaeTas
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6. Applicazione del modello e calcolo delle tariffe

A PMyeno € lunghezzdella traccia moltiplicata per la massa del convoglio, espreskajn ton

A Pyeno @ lunghezza della traccia oraria del singolo treno, espressa in km

6.2 Base costo: input da modello econometrico e allocazione
La base costo si compone di due blocchi:

A Modello Armamento e Segnalamentoha come dati di input i costi marginali associatitGi s
specializzazione omonimi. | costi marginali del sattoementosono completamente modulati con il
modello ingegneristico discendente dal metodo svizzero (quota modello ingegneristico 100%), i cos
marginali del settoseghalamentosono invecenodulati in parte con il medesimo modello ingegneristico
(quota modello ingegneristico 50%) in parte in maniera omogenea (quota modello flat 50%). Da tal
modellodiscendonda tariffa TFase, az € latariffaTpase fiat

>

Modello Trazione Elettrica: ha cone dati di input i costi marginali associati al settore di specializzazione
omonimo. Tale modello comprende solamente ma completamente i costi del settore, la modulazion
avviene in base all dunico par ame triffadlpasd st . di pan

A questi due blocchi vengono allocati i costi marginali ottenuti dal modello econometrico come mostrato nell
schema in basso:

Tabella 31- Allocazione dei costi marginali ottenuti dal modelleeconometrico sui due blocchi (Modello Armanento e
segnalamento e Modello Trazione Elettrica). Da questa allocazione si ottengono le tariffe basi

Al1-2 (ARM+SEGN) A3 (TE)

Settore
specializzazion

INPUT Valore Valore
MODELLQ MggoﬁaN G unitario %S:? unitario Qu%ta un\i{gr(i)(;eTE
ECONOM . MOD. ING. FLAT
(1)

u

Armamento 0,122 100% 0,122 0% - 0% -
SELREIETNERIG] 0,165 50% 0,083 50% 0,083 0% -
Trazione elett. 0,117 0% - 0% - 100% 0,117
TOT. 0,404 51% 0,205 20% 0,083 29% 0,117
Tbase, A12 Tbase, flat Tbase, A3

Dovendo utilizzare per Taase, a2 la tonnellatkm come unita di misura, si ottiehperun peso ponderato
medi o per | & a ntonoella?2ebut \&lore dd,00044 &EURItGNKM 6

6.3 Modello armamento segalamento

Il OModello armamento e segnalam&nto basat o s ul | 0 a mteguale {1008 eoste h e |
mar ginale dell dar mament o pi ¥YmoddllosBgddlamentm sidnamogqulatet a
a partire dalla tariffa baBgse, a2 cOn un modello ingegneristico, mostrato di seguito.
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6. Applicazione del modello e calcolo delle tariffe

I restante 50% del costo marginal e del segnal a
di trafficoTpaseflat.

Tale allocazione del costo di segnalamento € infatti desunta dalla formulazione adottata da altri gest
(Networkrail cfrSerco/ TISM Analysis to Inform the Allocation of Variable Usage Costs to Inglividual Vehicle

Il modello ingegneristicdilizzato per modulare Tayase, a2 b asat o sul |l dutilizzo
| 6i ndi v i ohdica di daono ger cthgclind dasse di modulazimeeessario a sua valex costruire
la matrice dei coefficienti di modulazionge\W

Per costruire tale indice si € proceduto come segue:

9 Sisono stabilite le grandezze input ovvero

0 Velocita di marcia medieper ciascuna classe di velocita

0 Massa mediaper ciascuna classerdissa

0 Massa assiale medi&l4,5 t/asse) valida per tutte le clyggure due mas assiali (14,2 e 19,9
t/asse. La disaggregazione avviene in corrispondenza delle classi di velocita per le quali la variazic
del | dusura indotta ~ significativa).
Massa na sospesdi riferimento (1,6 t/asse) valida per tutte le classi
Raggio ruota di riferimento(045 m) validger tutte le classi
Lunghezzainterperni (19 m) gpas® dei carelli (2,5 m)di riferimento valid per tutte le classi
Curvatura media delldinea (1/R = 0,0033 m) (vedia p p e nModetioecun@dura
Potenze al cerchionevariabili per classe di velocitd/masséi (@ppendicaModello di potéhza

O O o0 oo

Tabella 32- Velocita medie(km/h) per classe di velocita

km/h Vredkm/h]

0-75 69
75-100 96
100- 125 126
125- 150 158
150- 175 186
175- 200 211
200- 225 235
225- 250 277

Tabella 33- Masse medie(t) per classe di massa

Classe(t;jl masse 0-300 10075000 600-900

900-1200

1.097

12001500

1.344

15002000

1.665

Si sono costruiti deglbachi di danneggiamentac o n | 8 u tformule deknmdelioesvizkespanche
con lafinalita di osservare la variabilita del danno rispetto al variare dei parametneli gnafito mostrato
viene visualizzata |l a velocit”™ di mar.cia in asci
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Abaco danneggiamento
1,50 |
1,40 |
1,30 :
1,20 |
1,10 :
1,00 :
0,90 |
0,80 :

0,70

Indice di danno

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Velocita di marcia (km/h)

Figura 50- Abaco di danneggiamento costruito con il modello ingegneristico svizzerelativo a sei curve isanassa

Per ciascun cluster velocitd/massa si sono registrati i valori in una matrice di coefficiemé C
successivamente verranno normalizzati rispletjoercorrenzeer definire la matrice\.

Tabella 34- Indici di danno per intervalli di massa/velocita(matrice di coefficienti Ca1.2) ottenuti con il modello
ingegneristico svizzero

300600 | 600900 | 9001200 | 12001500 | 15002000

0,05 0,10 0,15 0,23 0,29 0,34
[ B | 75-100 [ 0,15 0,22 0,34 0,42 0,50
011 0,22 0,33 0,50 0,62 0,75
[ D | 125-150 [T 0,33 0,48 0,74 0,90 1,10
021 0,45 0,65 1,01 1,22 1,50
0,26 0,57 0,82 1,29 1,57 1,93
0,32 0,70 1,03 1,61 1,97 2,42
0,44 0,99 1,46 2,31 2,82 3,48
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Tabella 350 Matrice degli indici di danno normalizzatiper intervalli di massa/velocita(matrice di coefficienti Wa1.)

0-300 300600 600900 | 9001200 | 12001500 | 15002000

0,26 0,50 0,72 1,12 1,40 1,68
0,39 0,76 1,09 1,65 2,05 2,48
0,54 1,10 1,60 2,45 3,02 3,68
0,80 1,64 2,36 3,65 4,43 5,42
1,03 2,18 3,17 4,93 6,00 7,36
1,28 2,77 4,04 6,33 7,71 9,48
1,55 3,44 5,04 7,92 9,65 11,88
2,14 4,87 7,16 11,33 13,83 17,05

Volendo passare invece da un modello a classimddello continuo, almenger il parametro massa
(ovvero basato sulla tonneHata) cosi come avviene in altri Paesi (es. Austria, Svezia) occorre stimare i
coefficienti di regressione lineare per ciascuna classe di velocita

Tabella 36- Coefficienti di regressione lineare

Coeff. R

Regr. Lin

-75 0,0002103  0,9987864
75-100 0,0003094  0,9983084
100- 125 0,0004581  0,9990052
125- 150 0,0006748  0,9988324
150- 175 0,0009139  0,9992639
175- 200 0,0011739  0,9994952
200- 225 0,0014688  0,9996387
225-250 0,0021027  0,9997872

km/h

(@]

| A | o |
| B | 1w |
[ ¢ [ w0 |
[ o ]
[ E [ amos ]
[ = [ deaw ]
[ [ mews ]
[ e

A questo punto | dabaco di d a rfiguey guwydroacomdanriassa taetale inp r e
ascisse e delle curvevstocita:

— 77
4 PROPOSTA DI REVISIONE TARIFFARIA SULLA BASE DI UN MODELLO ECONOMETRICO E INGEGNERISTICO
_’I PER IL CALCOLO DEI COSTI DIRETTAMENTE LEGATI ALLA PRESTAZIONE DEL SERVIZIO FERROVIARIO



6. Applicazione del modello e calcolo delle tariffe

Abaco di danneggiamento

2,00
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Figura 518 Abaco di danneggiamentacostruito con il modello ingegneristico svizzereelativo a sei curve isevelocita, in
cui la massa e una funzione continua

Il vettore decoefficienti di regressione lineagpresenth a pendenza del |l e dhaett e
funzione analoga a quelddla matrice &z, mostratain precedenP er passar e dall dabac
alle tariffe bisograonsiderark e per correnze per ciascunailvettoresse
dei coefficienti di regressione lingaitenendo quindi nuovo vettoréNai.».

Ottenuo il vettore decoefficentiWai.» Si pud semplicemente ottenere la tariffa unitaria moltiplicando questi
coefficienti per il base, A €Spresso in [EUR/tonkm]

Tabella 370 Coefficienti di regressione lineare funzione di danno (massa) per classi di velocita, distribuzione delle
percorrenze di massa (tonkm) per cl| asshedaiiffeVaezl oci t ™ e 1

Coeff. Regr. PM W Taz2
Lin % Ak [EUR/tonkm]

0,0002103  46,6% 0,509 0,00022
“ 0,0003094  25.1% 0,748 0,00033
0,0004581 7.2% 1,108 0,00049
“ 0,0006748 5,5% 1,632 0,00072
0,0009139 6,1% 2211 0,00097
0,0011739 9,6% 2.840 0,00125
0,0014688  0,003% g 5o 0,00156
00021027  0,001% 5,086 0,00224

Si vuole a questo punto differenziare le classi di velocita maggiori di 150 km/h (indicate con le lettere E, F, C
rispetto alle duelassi di massa assiatglia (Mss MO 1 8 t /hsa > d&t/asse) M
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Tabella 38- Coefficienti di regressione lineare funzione di danno (massa) per classi di velocita e massa assiale,
di stribuzione delle percorrenze di massa (tonkm)etapifeer
Taw2

Coeff PM Taz2

km/h Mass_m Lo—————  Waw
Regr. Lin % [EUR/km]

- 0,00021 47% 0509428  0,0002242
“ 75-100 - 0,00031 250  0,74953  0,0003299
100- 125 - 0,00046 7% 1,109724  0,0004884
“ 125-150 - 0,00067 6% 163475  0,0007195

1s0. 175 L% 0,00092 4% 2218980  0,0009767
0,00092 2% 222134  0,0009777

- 0,00118 7% 2854284  0,0012563
175-200

> 18 t/a 0,00115 3% 2,78751 0,0012269

- 0,00148 0% 3,575546 0,0015738
200- 225

> 18 t/a 0,00141 0% 3,41923 0,0015050

Si € considerato il 32% dei materiali cesz M> 18 t/asse per ciascuna delle classi E, F, G

cl as:

Si noti come il valore del coefficiente di regressione per i treni con massa assiale piu alto sia inferiore

S

ThaseAl-2 [EUR/km]
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Figura 526 Grafico delle tariffe Thase, AR
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6.4 Modello flat segnalamento

Come illustrato nel parafo precedenté 50% del costo di segnalamento non é correlabile a grandezze fisiche
del treno, ma solo al passaggio di una unita diaraffi

6.5 Modello trazione elettrica

LOuni ca npeeddalparda trazioee elettrica deriva gedlsenza o meno di pantografe, in
continuita con il passato modello tariffario, eventualmehtimppio pantografq solo nella fattispecie di
materiali con ¥xO2 50 k m/ h .

La rendicontazione delle percorrenze di treni con tale caratteristica avviene asgguitoadiione da par

dell e I F, circa | 6utilizzazi one idneé praistgmpoortonep ant
verificheda parte del Gdurante la circolazione dei treni

Nella tabella successiva vengono riportaseiddivisione del trafficq gi indici di danno per le 3
configurazioni e ghdici di danno normalizzati rispetto alle percorrenze AV

Tabella 39 Modello trazione elettrica: percorrenze, indici di danno e normalizzazione degli indici di danno relativieal
percorrenze

Percorrenze Indice di da:r?g:)cﬁ:rlm Tas
% danno !
(%) (Wao) [EUR/km]
Elettrico 1 panbgrafo 89,9% 1 1,11 0,130

Elettrico 2 panografi 0,2% 2 2,21 0,259
9,9% 0 0 0

— 80
4 PROPOSTA DI REVISIONE TARIFFARIA SULLA BASE DI UN MODELLO ECONOMETRICO E INGEGNERISTICO
_’I PER IL CALCOLO DEI COSTI DIRETTAMENTE LEGATI ALLA PRESTAZIONE DEL SERVIZIO FERROVIARIO



6. Applicazione del modello e calcolo delle tariffe

Q)

6.6 Proposta tariffaria

La propostaariffaria conclusiva si compone quindi della somma dettgg®nenti, costruite come mostrato nella figura

EUR/tonkK
0,000440
| wa, | KN
0-75 0,56
0.79 111
1.2 221
1,58
e :
261
20022 YT i
Massa assiale
TALZ
EURITONKM Tbase ﬂat EUR/Km -
0,00022 AL
g 0,00033 B oo 0,130
IS 0,00049 :
g 0,00098 0,00098 ’
i 0,00126 0,00123 -
BEIIEFE 0,00157  0,00150
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In sintesi la proposta tariffaria si gsprimere come segue:

0 0 zp¢¢Qd z7Qa O z2°Q4

Con:

-~

l')*Yb . Jicavabile dalla tabella 40.

-~
g

0y, = 0,083 EUR/km

fw = 0,13 EUR/km elettrico

Qa 00

Tabella 400Tariffe unitarie atonnellatakm (EUR/tonkm)

Classe di velocita di
marcia (km/h)

000022

Massa assiale<18t Massa assialex18t

100 0,00033

000049
000072
000098 000098

000126 000123
000157 000150

6.7 Dinamiche temporali delle tariffe

Il costo diretto unitario considerato pefoiamulazione delle tariffe illustrate in questo capmlwiva dal
modello econometrico il quale ha preswhsiderazione gli anni 2@ 8come anni di anali$i costo

diretto unitariada modello econometricbcui valore ésultato 0,404 EUR/kng valido per ciascunoglie

anni di analisi. Si riporta nella tabella di seguito il valore del costo diretto totale calcolato a stwso su cia
degli anni 2012018, considerando i volumi circp&ato si confronta con i valgrievisti nel p.r 2018021,

e qudl effettivamenteegistrati nelle rispettive Co.Reg.

Tabella 410 Costi diretti unitari e totali secordo il modello Del. 75/20161), registrati Co.Reg.(2) e da modello
econometrico (3)per gli anni 20142019

2014 2015 2016 2017 2018 2019

(OIS ie [l G SNLINA I TP ONSU] 178,50 180,51 181,09 181,93 192,52 194,87
(1) Trenikm previsti [MIn Tkm] 330,12 340,10 344,80 348,36 357,27 362,77
Costo diretto unitario = IMU diretto previsto [EUR/km 0,54 0,53 0,53 0,52 0,54 0,54
Costi diretti registrati (Co. Reg.) [MIn EUR] 178,50 170,40 166,20 246,70 310,10 305,10
Trenikm registrati [MIn Tkm] 330,12 340,10 349,23 353,69 363,12 371,71
2) Costo diretto unitario registrato [EUR/km] 0,54 0,50 0,48 0,70 0,85 0,82
Ricavi Pedaggio parte A registrati [Min EUR] - - - - 182,11 184,09
IMU diretto ricavo parte A [EUR/km] - - - - 0,51 0,51
Costo diretto totale modello [EUR/km] 133,37 137,40 141,09 142,89 146,70 150,17
Costo diretto unitario modello econom. [EUR/km] 0,404 0,404 0,404 0,404 0,404 0,404
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La modulazione tariffanmopostan questo capitolo ha preso a riferimento la distribuzione dei volumi nelle
diverse classi di modulazione del 2018 per il calcolo dei coefficienti WA e daipdbgeettazione finale
delletariffe pertanto | dannual i ne'sarebbexcqretta@i8. al | a qual e

Ai fini delcalcoladella tariffa globateer ilperiodo regolatorio 202026e necessario ricavare il costo diretto
totale. Sproponequindidie st ender e i risultati r i ppogededonnellai nr
maniera seguente

1 Simare i volumi di traffico, con le procedure gia previste dalla Del. 96/15 o comunque gia adottate de
gquesto Gestore, condsaggregaziopeevista daiascuna classe di modulazione

1 Applicare le tariffe prospettate in questo capftadoa | c ol at e s a boludiadel pariedd i t ~
regolatorio 20226,

1 Calcolare, a partire esclusivamente dai volumi e dalle tariffe il costo diretto totale.

Intalemani era | e tariffe componente -268 ri mangono st g
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8.1

8. Appendici

Il sistema aziendale In.Rete

Il sistema In.Rete, attraverso il quale RFI tiene traccia delle voci di costo, & strutturato per moduli integrati secondo
logiche ERPenterprise resourcesglann
1 PM: ordini di manutenzione, oggetti tecnici, guasti;
HR: anagrafica personale, time sheet;
DMS: gestione documenti;
IM: fonti di finanziamento, budget;
FI: fatture attive e fatture passive;
CO: controlling centri di costo e controlling ordini;
MM: richieste di acquisto, ordini di acquisto, gestione delle scorte, movimentazione del magazzino e ricezione de
fatture;
1 AM: cespite in costruzione, scarico dei costi.

= =4 —a —a -8 A

La struttura organizzativa di RFI viene rappresentata a sistema (modulo HR) ttan@eahizzative (UO), che
contengono n persone: una UO corrisponde ad un Centro di Lavoro (CdL) nel modulo PM. Il CdL & una unita
organizzativa della manutenzione che raccoglie risorse, da pianificare, programmare e consuntivare temporalmei
necessariger gli interventi manutentivi sugli oggetti. | CdL possono essere di diverse tipologie: si ricordano, in particolare
9 Centri di Lavoro Persone (insieme di manutentori la cui attivita € misurata in ore di manodopera);
1 Centri di Lavoro Mezzi (gruppo di etizature speciali condivise tra piu CdL la cui attivita € misurata in ore di
attrezzatura).

Il sistema In.Rete, dunque, censisce tutto I'asset ferroviario oggetto di manutenzione e, con il suo modulo dedicato &
manutenzione, consente la verifica deeguésiti di tutte le risorse interne ed esterne coinvolte nel processo manutentivo
(personale, automezzi, materiali, servizi, ditte appaltatrici), la gestione degli avvisi provenienti dai sisteoa di diagnos
sullo stato delle linee, il supporto adaificazione, esecuzione e rendicontazione dei diversi tipi di attivita (manutenzione
ciclicapn conditjgreventiva).

Il sistema In.Rete consente di schematizzare gli oggetti di manutenzione tramite il @ecdtte diTecnica ( 0 ¢
sitratadiudent i t ~ tecnica, coll egata ad un concetto di
rappresentare, tramite un codice univoco, un impianto, una parte di esso oppure delle apparecchiature logicame
raggruppabili. | livelli di cui si comgono i codici identificativi delle SeTe consentono di individuare la composizione e

la strutturazione delle singole apparecchiature soggette ai processi di RFI.

Sedi Tecniche simili appartengono alla stessa Classe: ciascuna Classe ¢ articolaistipke Chegpiessono assumere
Valori diversi e ciascuna Classe viene identificata tramite un codice.

Di seguito si riportano alcuni attributi delle Sedi Tecniche.
9 Proprieta: sono previste diverse categorie di proprieta, che possono essere cosi schematizzat
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Categoria Descrizione

SeTe che non sono di proprieta di RFI,
C=Enti Terzi presenti a sistema per completare il modello
di rete, e che non sono gestite da RFI

E=Enti Terzi e gestione SeTe che non sono di proprieta di RFI,
RFI presenti a sistema, e che sono gestite da RFI
I=Infrastruttura FS SeTe di proprieta di RFI

M=Struttura Mezzi e

Attrezzature Mezzi e Attrezzature di proprieta di RFI

R=Modello Infrastruttura SeTe della Struttura di Riferimento

i Stato Sistema: indica in quale fase si trova a sistediceitiella SeTe

Stato Sistema Significato

CREA Creazione Q| una SeTe nel
sistema

CREA ECAN Cancellazmne_ di una SeTe dal
sistema

INAT Codice della SeTe inattivo

1 Stato Utente: indica in quale fase di vita si trova una SeTe inteSggetodRealesul campo

Codice Significato

FATT Futura attivazione

ESER In esercizio

FUES Fuori esercizio

SOPP Soppressa

CONC Concessa in gestione ad altre Societa
Modi Modificato

Secondo il Nuovo Modello di Controllo, la targatura delle SeTe Infradirattervizio avviene a sistema mediante

| dal i mentazione della nuova Classe Recast 2. $erviziiar ti c
ricompresi in ciascun Pillar
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Perimetro Asset Servizi

PILLAR | - Traccia oraria

Infrastruttura Navigazione IF
ferroviaria nazionale

Assistenza PRM

A.U. platee di lavaggio

A.U. stazione passeggeri

PILLAR Il - Senizi A.U. impianti di approvwigionamento combustibili
alle imprese A.U. terminali merci
ferroviarie

A.U. aree composizione treni

A.U. aree sosta

A.U. centri manutenzione

Servizi safety mercato

PILLAR 1l - Non

i Pr zioni sanitari
strumentali estazioni sanitarie

Gestione patrimonio

Ai fini del | 8 a ridondd illprincdpio@eneralessecendaillale, ia prescirslére dal fatto che RFI gestisca
le attivitd manutentive su un determinato asset, qualora lo stesso sia stato dato in gestione a soggetti terzi, operan
qualita di operatori di impianto, l'asgevdr ©~ essere targato a Pillar 111, ser

Con moduli dedicati, IN.Rete supporta, oltre agli interventi di manutenzione, la gestione informatizzata di process
aziendali tra cui quelli amministrativatabili e di controllo di geste, acquisti e vendite, tesoreria, gestione patrimoniale
del | 6asset ferroviar i o,-ecenontioa e finanziaia degli investimentinfrastruttgadi.s t i o |

8.2 Review modelli econometrici

Le best practices esistenti a livello europatateria di misurazione dei costi marginali diretti di breve periodo legati

all dusura sono state raccolte n &bstAlocationbobTranspatzNfrastnuctured e
co3$t finanziato dalla Commissione europea. Il pooGATRIN € nato per assistere le politiche europee dei trasporti e,
in particolare, per lo studio delle tariff®dliverabledl8e | 2009 ri porta una serie di ¢

modelli econometrici per Regno Unito, Austria, S\@&zigzera e Francia, nonché un caso studio con un modello
econometrico pooled che prende in considerazione due soltanto dei Paesi oggetto dei casi studio specifici, ovvero Re
Unito e Austri a, ai gual i veraqgnaoe dd@dgEluwmtdia. glSii 3tigtoir
degli studi appena menzionati.

Svezia

Gli Autori prendono in esame la relazione che intercorre tra i dati sui costi di manutenzione sostenuti dal gestor

del Il 6i nfrast(rBatntvier &k eftdr,r ovivardiuani di traffico ed altr
costi dai treni passegger.i e quell o prodotto dmi tre
passeggeri e i treni mercideterr ano | i nfrastruttura in misura divers

differenziano in termini di velocita, peso assiale, sospensioni etc., generando, dunque, forze diverse sui binari.

Gli Autori hanno basato il lavoro su un datzestituito dalle osservazioni relative ai costi di manutenzione
sull dinfrastruttura ferroviaria svedese. I d aiteaset
al traffico dei sol i t nieetative ahteaffico imiste. Lauprintagarte debdataset nontiere o0
101 osservazioni riconducibili a circa 25 tratte, mentre la seconda ne contiene 648 riconducibili a circa 168 tratte (la tre
€ un segmento della rete, di lunghezza variabile, che motmatongiunge due nodi o due stazioni). | costi di
manutenzione esaminati comprendono sia la manutenzione correttiva che quella preventiva, rimangono esclusi gli spec
interventi di manutenzione invernale, come la pulizia della neve e lo sghiacciament

Per |l e tratte a traffico misto =~ stato costruCdxo un |
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| coefficienti risultanti sono tutti significativi e i segni sono conformi alle aspettative: i costi di manutenzione sono

posii vamente correl ati alla lunghezza della tratta, al
dei giunti e ai dati di output (volumi del traffico merci e del traffico passeggeri). Altro risultato degno di nota € che
| el deti ciost i ri spetto ai vol umi di traffico passegg

volumi di traffico merci.

Per le tratte riservate al traffico merci, € stato inizialmente costruito un modello basato su trasfoxGazipnicB

dato il risultato del test del rapporto di veroesimigl
Kk uguale a zero), -lingareainclodendo anthe una viarmbile di outpud qladtatitetmee o g

la non linearita della relazione: le variabili di output sono entrambe significative, con quella quadratica chieha coefficiel
negativo; |l a lunghezza della tratta, anchoatssesaalkli gai
numer o di giuntii presentano coefficienti non signifi

modello BoxCox.

Svizzera

Anche il gestore svizzeBBB- Schweizerische Bundedimhmiiitto/doveredifgpagar e | 6accesso al l
operatori del settore e la tariffa applicata, oltre ad essere non discriminatoria, deve essere modulata sullenbiase dei diffe
costi legati alldutilizzo del |alilne rcaasrtartuttetruirsat,i cahl el &dier
dello studio sulla Svizzera consiste nella stima dei costi marginali legati alla manutenzione e al rinnovamen
del Il 6infrastruttura ferroviaria, i pietivariabi esplicative, boene t al |
le tonnellat&k m, i | numero di treni e caratteristiche tecnicl

Il lavoro si € basato sulla costruzione di un unico dataset al fine di integrare tre differenti dataset dsfmaciemia: po
ferrovie svizzere possono essere suddivise in circa 500 sezioni di binario, per ciascuna di esse sono stdétiarniti i dati re
agli anni dal 2003 al 2007 per infrastruttura, trasporto e costi.

Vengono riportate di seguitoviriabili infrastrutturali, fermo restando che vi sono dati completi per gli anni presi in
considerazione solo per 366 sezioni:

1 lunghezza della sezione (km);
1 lunghezza degli scambi sul totale della sezione (%);
1 lunghezza dei ponti sul totale della sezione (%);
1 frazione draggio < 500m (%);
1 frazione con pendenza > 2% (%);
9 frazione della sezione con protezione da fuoco e rumori (%);
1 frazione delle piattaforme sulla lunghezza totale della sezione (%);
1 frazione delle traverse con eta > 25 anni (%);
1 dummy pestazioni passeggeri;
T dummy per gli scali di smistamento;
1 dummy per le sezioni a binario unico;
1 dummy per le regioni (23).
| dati di trasporto si riferiscono alle seguenti variabili:
1 peso totale per sezione;
1 peso per sezione dei treni passeggeri;
1 peso perexzione dei treni merci;
i totale tonnellatkm;
1 tonnellat&km treni passeggeri;
1 tonnellat&km treni merci;
1 numero totale dei treni;
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1 numero dei treni passeggeri;
1 numero dei treni merci.

| dati di costo riguardano, in particolare, i costi per manutenzione operativa (e.g. pulizia, sghiacciamento, etc.)
manutenzione dei binari, manutenzione dei sistemi di segnalamento e manutenzione dei cavi. Gli elementi di costo sc
stati raggruppati in quattro categor

costi di manutenzione annuali;

parte dei costi annuali relativi esclusivamente a manutenzione operativa e dei binari;

costi di manutenzione di lungo periodo che risultano riconducibili ai costi di rinnovamento;

costi di manutenzione e rinnovamentoofticdi manutenzione annuali sono stati combinati con i costi di
rinnovamento aventi cadenza quinquennale per ciascuna sezione).

=a —a —a o

Lo studio e stato eseguito applicando sia un modelindarg, sia le trasformazioni #nx: dal momento che |l

parametro di trasformazione é statisticamente diverso da zero, la seconda metodologia € preferibile alla prima. Nel seco
modello (quello piu rilevante), la maggior parte dei coefficienti sono significativi: sono positivi la lunghezze, della sezior
degi scambi, dei ponti e delle piattaforme, la curvatura, le forti pendenze e le sezioni a binario unico; la lunghezza de

gall erie ha coefficiente negativo. | costi di rinnov.
differenzadei costi di manutenzione, la lunghezza delle gallerie non ha coefficiente negativo. Le elasticita cosi stima
sono state wutilizzate per calcolare i costi marginal’

da una tonnellatem addizionale sui costi di una sezione.

Al fine di incrementare la flessibilit”™ del mocdel | o,

non sia |ineare, attraverso | 0 ag geilmodelm lindare, ppiehé siaiparii g u
costi di manutenzione (secondo modello) sia per i costi di rinnovamento (terzo modello) o non vi sono differenze oppur
gueste non sono significative.

Sono state proposte anche varianti del modello includenddipologie addizionali di treni e in seguito differenze in
termini territoriali.

Austria

Gli Autori analizzano i costi di manutenzione sostenuti dal gestore dell'infrastruttura ferroviaria austriaca, sulla base
dati crossection per gli anni 199800.Sono stati stimati tre diversi modelli:lilogare, translogaritmico e Boax.
Ciascun modello € stato stimato utilizzando le seguenti categorie di variabili:
1. tre tipi di variabili di traffico
1 numero di treni
1 tonnellat&km
1 wagon axles

Eccezion fatta péirmodello translogaritmico che puo essere stimato solo per le tonnellate lorde.

2. variabi i relative alle caratteristiche dell dinfras
1 raggio di curvatura
1 eta del binario
1 lunghezza degli scambi

3. variabili dummy per gli anni di osservazione.

Tutti i modelli hanno restituito dei coefficienti significativi e il modellCBo® risultato essere quello con la maggiore
capacita predittiva. Da tutti i modelli € emersa una relazione positiva tra traffico e costi di manutenzione, ntinché tra que
ultimieé caratteristiche dell dinfrastruttur a. Ri spetto,
sezione, la relazione con i costi di manutenzione € negativa.
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Francia

Ai fini dello studio dei costi di manutenzione sostengided t or e francese dell 6infrast.
suddivisa in circa 1000 tratte.

Piu nello specifico, la variabile dipendente € data dai costi di manutenzione riconducibili a tali tratte, che rappresenta
circa | 081 %idimahutehzooneasbne cothgrasi arches dosti legati alle catenarie, ai sistemi di segnalament
e alle opere ddarte. La restante parte si rifealé sce ¢
merci e a tutti quei serviesiduali il cui costo non puo essere assegnato ad una specifica tratta. Rimangono esclusi anck
i costi di rinnovamento, eccezion fatta per alcuni interventi di manutenzione straordinaria rientranti nella categoria c.|
Opérations de Grand Enft@@é1 si tratta di interventi che si collocano a meta strada tra quelli di manutenzione e quelli
di rinnovamento).

Le variabili esplicative possono essere suddivise come segue:
1. variabili tecniche, a loro volta suddivise in:
1 infrastrutturali: numero dcambi per tratta, lunghezza della tratta (in metri), tipo di energia (elettrica o0 hon
elettrica), tipo di sistema di controllo del traffico (automatico o non automatico);
1 qualitative: etd dei binari, eta delle traverse, quota di traverse in calcesttaize)( velocita massima
consentita.
2. Variabili di traffico: peso medio (in tonnellate) di 5 tipi di treni (passeggeri lunga distanza, pads€gaecelle
IdF, regionali passeggeri, merci, altri).

Tre sono i modelli implementati: Bosx, tranglgaritmico e lotpg. Il primo risulta essere preferibile rispetto agli altri
due.

Le variabili tecniche sono statisticamente significative, dunque il loro utilizzo & essenziale ai fini della stona della funz
di costo di breve periodo.

Regno Unito

lostudi o prende in considerazione i dat i relati vi ai
ferme restando le limitazioni di seguito descritte.

| costi di manutenzione sono quelli riconducibili alla manutenzione genereileaparid5% del totale dei costi di
manutenzione sostenuti annualmente, dal momento che, oltre ai costi di manutenzione generale, soltanto i costi dei sist
di segnalamento e delle telecomunicazioni sono disponibili a li#mtdnhance Delivery (MidU). | costi di
rinnovamento presi in considerazione sono parimenti i soli disponibili a livello di MDU, vale a dire i costi per il
rinnovamento dei binari, delle traverse e della massicciata, che rilevano per circa il 30% dei costi di rinabvamento tot

Le variabili esplicative utilizzate, invece, sono:
1 densita totale del traffico (in tonnellate, tonnddtat@er km di tratta, disponibili per treni passeggeri intercity,
passeggeri regionali e per treni merci);
lunghezza della tratta (in km);
percentiale della lunghezza della tratta con carico assiale massimo superiore a 25 tonnellate;
percentuale della lunghezza della tratta con velocitd massima della linea superiore a 100 mph (miglia orarie);
percentuale della lunghezza della tratta con retddatura continua;
indice di costo orario del lavoro (in £).

= =4 —a —a A

Il modello econometrico € finalizzato a costruire una funzione di costo, che metta in relazione il totale dei costi presi i
considerazione con le variabili di output (traffico), prezzi deltglvdi input (lavoro, energia, etc.) e input che nel breve
periodo rimangono fissi (componenti infrastrutturali come numero dei deviatoi, lunghezza, capacita e eta della tratta, et
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Tale funzione di costo € stata utilizzata per determinare inzogtnale di breve periodo del traffico aggiuntivo, in
qguanto la formulazione consente di stimarne I'impatto marginale sul costo variabile a parita di caratteristiche della ret
lunghezza del binario. La funzione ha la forma di utaglog

lcoefficimt i dell e variabili relative alla qualit”™ dell &in
di traffico (logaritmica), che esprime | 6del asgspdioci t =~ ¢
ad altri studi; | a spiegazione potrebbe essere rinvel
costi totali (45% dei costi di manutenzione e 30% dei costi di rinnovamento). Anche il coefficiente della lunghezza del
trat a (1l ogaritmica) =~ significativo e indica | desisten:

8.3 Stima dei coefficienti del modello econometrico

Si riporta di seguito $éima dei coefficienti del modello BoxCox, dove la varidle dipendente & data dasti totali
di manutenzionee la variabile di traffico € datapkdo dei treni circolati Il modello di BoxCox prevede la
trasformazione della variabile dipendente e delle variabili indipendenti quantitative che nonzenesertamali».

Variabili trasformate Dummy binario unico -0,872 *** lazio 2,475 ***

Peso treno 0,144 *** |Dummy tipo di blocco/corr. bin. BA/CC -2,016 ***|Liguria 2,263 ***
Lunghezza tratta 3,682 *** |Dummy tipo di blocco/corr. bin. BA/CF -0,519 Marche 0,343
Velocita max -0,121 ** |Dummy tipo di blocco/corr. bin. BBAN/CF 1,176 ***|Molise 1,616 ***
_Rapporto lunghezza/distanza -1,416 *** |Dummy tipo di blocco/corr. bin. BBAN/CF-CE -0,539 ** |Piemonte 3,284 ***

Variabili non trasformate Dummy tipo di blocco/corr. bin. BRA -3,028 *** Puglia 1,300 ***
Altitudine 0,002 ***|Dummy tratta non elettr. -1,038 *** Sardegna 2,359 ***
Dislivello 0,005 *** |Dummy tratta elettr. K25 1,350 ***|Sicilia 3,263 ***
Percentuale gallerie (%) -0,015 *** |Dummy sist. protez. marcia ERTMS 4,534 ***|Trentino-Alto Adige -1,048 ***
Percentuale ponti (%) 0,030 *** |Dummy sist. protez. marcia SSC 0,297 Toscana 2,743 ***
Numero deviatoi 0,128 *** |Dummy sagoma PC25/PC30/PC32 0,622 *** |Umbria 2,701 **=*
Numero intersezioni -0,335 *** |Dummy sagoma PC45/PC50 -0,759 *** |Veneto 1,506 ***
Dummy linea AV 0,484 Dummy sagoma PC60/PC80 -1,488 *** Anno 2014 -0,723 **
Dummy nodi -1,339 ***|Abruzzo 0,156 Anno 2015 -2,207 ***
Dummy linea complem. -1,530 *** |Valle d'Aosta 2,817 ***|Anno 2016 -3,373 xx*
Dummy presenza stazione 8,060 ***|Basilicata 3,509 *** | Anno 2017 -1,566 ***
Dummy banalizz. 0,439 * |Calabria 1,927 ***|Costante 17,514 ***
Dummy tipo eser./telec. DC/DCO -0,986 ***|Campania 6,262 *** | Osservazioni 14.412
Dummy tipo eser./telec. DCO/DL 0,776 *** |Emilia-Romagna 2,253 *** A 0,199 ***
Dummy tipo eser./telec. DL -0,050 Friuli 3,120 *** | Test A=0 2.606,60 ***
Note:* significativa al 10%,; ** significativo al 5%, *** significativo al 1%

Si riporta di seguito $tima dei coefficienti del modello loglog, dove la variabile dipendente & dateoddiitotali di
manutenzionee la variabile di traffico € datamkdo dei treni circolati Il modello logog prevede laasformazione
logaritmica della variabile dipendente e delle variabili indipendenti quantitative che non presentano zeri «naturali».
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