
1. Introduzione

La ricerca condotta durante due anni ha perseguito
l’obiettivo generale di valutare la fattibilità di un sistema
che integri la produzione di energia rinnovabile e il suo
consumo all’interno, e nelle adiacenze, di aree portuali
per servizi di mobilità passeggeri e merci.
Il sistema è composto da due elementi: (a) una tecnologia
sea-to-grid, che produce energia elettrica dalle onde del
mare; e (b) un servizio logistico verde, basato sull’uso di
veicoli elettrici.  La parte (a) della ricerca si basa sul prin-
cipio che un’onda di mare si infrange su una banchina

opportunamente disegnata, generando all’interno della
banchina stessa un’oscillazione di una colonna d’acqua.
La sacca d’aria presente consente la rotazione di una
turbina per la produzione di energia elettrica [1-4].
Questo principio di funzionamento è stato rivisitato da
Boccotti [5], che ha proposto un Resonant Wave Energy
Converter 3 (REWEC3), noto anche nella letteratura
scientifica come U-OWC.
L’ottimizzazione delle risorse e la riduzione dei consumi
energetici contribuiscono all’incremento della sostenibi-
lità. Pertanto, una delle principali sfide è promuovere
l’uso di risorse energetiche rinnovabili nella pianificazione
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della mobilità delle merci e delle persone [6,7].
L’attività principale della parte (b) del sistema descritto
in questo articolo riguarda la progettazione ottimale di
servizi per il trasporto dei passeggeri e delle merci me-
diante veicoli elettrici, per collegare un porto con i luoghi
della vicina zona sub-(urbana). Il problema viene risolto
mediante metodi di Vehicle Routing (VR), che consistono
nella progettazione delle rotte ottimali dei veicoli
da/verso un nodo centrale (centro di distribuzione merci
e area di parcheggio) [8-10], verso un insieme di desti-
nazioni da visitare [11]. L’obiettivo è la minimizzazione del
costo generalizzato, soggetto a vincoli, come quelli tec-
nologici e prestazionali (ad es. veicoli elettrici) [12]. I me-
todi più avanzati includono l’analisi dei tempi di viaggio
congestionati in tempo reale [13], che possono essere
osservati [14-17] o stimati [18, 19]. Recentemente, il
problema è stato riformulato al fine di tenere conto del-
l’uso dei veicoli elettrici [20-22] e di rappresentare le con-
dizioni di traffico a livello di rete per mezzo del Network
Macroscopic Fundamental Diagram (NMFD) [23-25].
Il progetto di ricerca GRE.ENE.LOG unisce le esperienze,
di due gruppi di lavoro dell'Università Mediterranea di
Reggio Calabria (Italia), nel campo dell'ingegneria marit-
tima e dell'ingegneria dei trasporti. L’energia prodotta
dalle onde del mare, attraverso un sistema REWEC3 do-
tato di turbine, alimenta i veicoli elettrici per i passeggeri
(auto e moto) e le merci (furgoni), utilizzati per erogare
servizi di trasporto in prossimità di un porto. 
L’innovazione riguarda i seguenti elementi: 

- uso diretto dell’energia prodotta nel porto per i ser-
vizi di mobilità degli utenti presenti nel porto; 
- progettazione di servizi di mobilità passeggeri e
merci per collegare il porto con destinazioni della vi-
cina zona sub-(urbana) ; 
- sperimentazione in un’area urbanizzata, caratteriz-
zata dalla presenza di un porto di dimensioni medio-
piccole.

Con riferimento alla progettazione dei servizi di mobilità,
descritti in questo articolo, l’innovazione ha riguardato lo
sviluppo di una metodologia per supportare il processo
decisionale relativo all'ottimizzazione dei servizi di tra-
sporto per le persone e le merci, riducendo al minimo il
consumo delle risorse energetiche rinnovabili (energia
prodotta dalle onde di mare).
Il cuore della metodologia è rappresentato dai modelli di
trasporto, nelle sue tre componenti relative ai modelli di
offerta, modelli di domanda e modelli di interazione do-
manda-offerta, adottati per supportare la progettazione
dei servizi di trasporto operati con veicoli elettrici. La
stima dei modelli di offerta e dei modelli di domanda per
la mobilità di persone e merci è stata condotta con tec-
niche tradizionali dell’ingegneria dei sistemi di trasporto,
arricchite dall’utilizzo di big-data sulla mobilità veicolare.
Il sistema proposto contribuisce al perseguimento degli
obiettivi ambientali stabiliti dall'UE (Strategia Europa

2020) e dal governo italiano (Piano Nazionale per l’Ener-
gia) per ridurre i costi e la dipendenza da fonti tradizionali.
L’impatto della ricerca riguarda il supporto alle ammini-
strazioni locali, alle autorità pubbliche nella definizione di
servizi di trasporto atti a incrementare l’accessibilità e
la competitività delle diverse aree, sulla base dell’innova-
zione tecnologica e dei criteri di sostenibilità economica,
sociale e ambientale.
L’articolo presenta i principali risultati della sperimenta-
zione pilota condotta presso un’area portuale italiana (il
“Porto delle Grazie” nel comune di Roccella Jonica) a sup-
porto della mobilità dei passeggeri e delle merci tra il
porto e una zona (sub)-urbana  vicina. 
Il documento è articolato come segue. Il capitolo 2 illu-
stra la struttura della ricerca, il capitolo 3 descrive la me-
todologia e il capitolo 4 riporta alcune indicazioni sulla
sperimentazione pilota e sui risultati conseguiti.

2. Struttura della ricerca

La ricerca riguarda la progettazione e la sperimenta-
zione di una catena di produzione-consumo di energia rin-
novabile composta:

- da una componente sea-to-grid, di seguito indicata
energia verde, e
- da servizi di trasporto erogati mediante veicoli elet-
trici, di seguito indicati logistica verde. 

La metodologia è stata sperimentata in uno studio pilota
che coinvolge un porto e l’area (sub)-urbana circostante.
L’energia prodotta dalle onde del mare alimenta i veicoli
elettrici per la gestione di servizi logistici e di trasporto a
supporto della mobilità di merci e passeggeri (vedi Fig.
1).

Fig. 1 - Schema delle attività di progetto 
(Fonte: Elaborata da [4])
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I risultati del progetto di ricerca hanno riguardato:

a) la determinazione della configurazione ottimale del
REWEC3 per il porto di Roccella Jonica (Italia) e la
stima dell’energia media annuale/stagionale pro-
dotta da una singola camera REWEC3 (tali risultati
non sono riportati nel presente documento);
b) la metodologia per la progettazione delle rotte dei
veicoli merci e per la progettazione di servizi per la
mobilità dei passeggeri e la valutazione dei costi. 

Relativamente al punto b), descritto nella sezione 3,
l’energia verde prodotta nel porto è utilizzata per alimen-
tare i veicoli elettrici destinati ai servizi di mobilità.
La metodologia utilizzata ha consentito di progettare la
localizzazione di un centro di distribuzione per merci,
un’area di parcheggio e le rotte dei veicoli in un'area
(sub)-urbana vicino al porto (area di studio), soggetta a
vincoli tecnologici e prestazionali (ad esempio: i veicoli
elettrici). Le localizzazioni e i servizi sono disegnati ridu-
cendo al minimo l'uso delle risorse energetiche, ottenute
da fonti rinnovabili. La configurazione ottimale è stata ot-
tenuta valutando alcuni scenari relativi al tipo di veicoli
elettrici e alle caratteristiche dell’area di studio. Alcuni
criteri sono adottati per la valutazione attraverso la DEA
(Data Envelopment Analysis) o in contesti multi-criterio
[26, 27].

3. Metodologia

La metodologia proposta per il progetto dei servizi di tra-
sporto è composta da due livelli:

- un livello esterno, in cui sono identificate le localiz-
zazioni potenziali di un’infrastruttura nodale urbana,
in termini di uno o più centri di distribuzione e una o
più aree di parcheggio;
- un livello interno, in cui i servizi di mobilità sono pro-
gettati mediante procedure di vehicle routing per cia-
scun centro di distribuzione-area di parcheggio, al
fine di ottenere una stima quantitativa degli indicatori
di mobilità sostenibile.

L’implementazione della soluzione progettuale consente
un incremento dell’efficienza nel processo di produzione
e consumo di energia a emissioni zero.
La funzione obiettivo, φ, contiene criteri/componenti
economici, sociali e ambientali con metodo di ottimizza-
zione mono o multi criterio [27, 28]. Gli indicatori sono
diversi per i livelli interno ed esterno (ad es. per la com-
ponente economica, l’energia per il livello esterno e i costi
di gestione per il livello interno).
Le principali variabili di progettazione, y, sono:

- le localizzazioni ottimali dei centri di distribuzione,
nel caso della mobilità delle merci, e delle aree di par-
cheggio, nel caso della mobilità di passeggeri; 
- i percorsi ottimali per i veicoli elettrici passeggeri e

le rotte ottimali per i veicoli elettrici merci. 
Il problema di ottimizzazione è soggetto a diversi vincoli,
ψ : 

- economico e monetario (es. bilancio monetario);
- ambientale (es. emissione di gas serra); 
- sociale (es. rischio di incidente del conducente);
- tecnico (es. caratteristiche del territorio); 
- normativo (es. norme e regole di pianificazione a
scala locale);
- di comportamento (es. massimizzazione dell’utilità
associata all’utente del sistema di trasporto). 

Il modello può essere formulato come segue:

Minimo φ (y)                                                                      (1)

con yψ

La funzione obiettivo può essere di tipo mono o multi cri-
terio, con specificazione in genere di tipo non lineare.
Le variabili decisionali sono di tipo misto intero. I vincoli
sono di tipo non lineare. La soluzione del problema viene
ricercata mediante algoritmi di natura euristica.
Maggiori dettagli relativi alla formulazione del modello e
alla soluzione dello stesso sono riportati in
[7,11,13,14,18].
La metodologia generale (vedi Fig. 2) per ottenere la so-
luzione ottimale è composta dai seguenti elementi:

- identificazione di diversi siti potenziali per localizzare
un centro di distribuzione e un’area di parcheggio e
confronto tra scenari di localizzazione (livello
esterno);
- progettazione di percorsi di veicoli merci, basati
sullo scenario di localizzazione del centro di distribu-
zione definito e generazione di percorsi di veicoli pas-
seggeri, basati sullo scenario di localizzazione
dell’area di parcheggio definita (livello interno);
- calibrazione dei parametri mediante osservazione
diretta delle prestazioni dei veicoli elettrici relativa-
mente ai percorsi progettati;
- stima dei fabbisogni energetici e dei costi dei servizi
di mobilità erogati mediante i veicoli elettrici;
- aggiornamento dei parametri dei modelli di do-
manda mediante flussi di traffico, ottenuti mediante
rilevi tradizionali o estratti da big-data.

Uno schema che descrive nel dettaglio i due livelli della
metodologia (esterno e interno), e le reciproche intera-
zioni, è presentato in figura (vedi Fig. 3).
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4. Caso studio

L’obiettivo della sperimentazione ha riguardato la verifica
della metodologia proposta. Essa è stata applicata per la
progettazione di servizi di trasporto per persone e merci
con l’ausilio di veicoli elettrici e il dimensionamento della
flotta. Nella sperimentazione è stata utilizzata una sta-
zione di ricarica di energia elettrica localizzata nel Porto
delle Grazie di Roccella Jonica. 
L’area di studio (sito pilota) è costituita dal retroterra del
porto e comprende i comuni limitrofi suddivisi in tre aree
concentriche (vedi Fig. 4): l’area centrale, costituita dal
comune di Roccella Jonica; la prima corona, composta
dai comuni intorno a Roccella Jonica: M. di Gioiosa, Gio-

iosa Jonica, Martone e Caulonia; la seconda corona, com-
prendente i comuni di: Stignano, Placanica, S.G. di Gerace,
Grotteria, Mammola, Siderno, Locri, Gerace, Canolo,
Agnana Calabra e Riace.
Durante la prima fase della sperimentazione (before),
sono stati costruiti:

- i modelli di domanda, per stimare la mobilità degli
utenti all’interno dell’area di studio e tra l’area di stu-
dio e l’ambiente esterno; 
- i modelli di offerta, per schematizzare le caratteri-
stiche della rete stradale dell’area di studio e stimare
i costi generalizzati per gli utenti e, in particolare, i
consumi energetici dei veicoli [29-31]. 

I modelli, importanti strumenti per la previsione della mo-
bilità, sono stati costruiti acquisendo dati provenienti da
diverse fonti informative: l’ISTAT per i dati socio-economici
del territorio esaminato; i Floating Car Data (FCD), relativi
agli autoveicoli in movimento nell’area di studio, il Porto
delle Grazie, per le informazioni sugli utenti in arrivo e in
partenza dal porto e in merito al noleggio dei veicoli.
I parametri utilizzati in questa fase sono presenti in lette-
ratura e sono validi per realtà territoriali simili. Un’attività
analoga è stata svolta per la costruzione delle funzioni di
costo associate ai rami della rete di trasporto.
La domanda complessiva media nell’area, relativa agli
utenti che si spostano con veicoli stradali, è pari a 61196
veic/giorno. Di questa, la domanda che si muove all’in-
terno dell’area di studio (spostamenti interno-interno) è
pari a 53960 veic/giorno; la domanda che entra nel-
l’area di studio proveniente dall’esterno (spostamenti
esterno-interno) è pari a 3410 veic/giorno; la domanda
che esce dall’area di studio e si dirige all’esterno (sposta-
menti interno-esterno) è pari a 3388 veic/giorno. 
I valori sono stati stimati utilizzando modelli comporta-
mentali di domanda, nelle dimensioni della emissione e

Fig. 2 - Metodologia generale 
(Fonte: Elaborata da [4])

Fig. 3 - Metodologia di progettazione dei servizi per la mobilità passeggeri e merci 
(Fonte: Elaborata da [32])
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della distribuzione degli spostamenti di veicoli. I parametri
di letteratura usati nella prima fase per i modelli di do-
manda sono stati aggiornati mediante dati provenienti da
Floating Car Data (FCD) [33].
L’aggiornamento dei parametri è stato eseguito me-
diante uno stimatore di tipo GLS (Generalized Least
Square) pesato, combinando simultaneamente le compo-
nenti legate all’emissione e alla distribuzione degli sposta-
menti di autoveicoli. Le funzioni di costo e di consumo
energetico associate alla rete stradale si basano sia sui
parametri dei veicoli elettrici disponibili in commercio, sia
sui dati derivanti da FCD [34], che consentono il calcolo
delle resistenze totali al variare del moto dei veicoli.
Per una specifica filiera merceologica e per uno scenario
ipotizzato è stato possibile: definire le rotte ottimali dei vei-
coli merci; stimare i costi di esercizio relativi al servizio di
trasporto delle merci con veicoli elettrici; confrontare gli
scenari differenti ipotizzati.
In modo analogo, per la mobilità delle persone sono stati
definiti dei percorsi ottimali per i collegamenti tra il porto
e le località turistiche dell’area di studio più frequentate;

stimati i costi di esercizio relativi al servizio con veicoli elet-
trici.
A titolo di esempio dei diversi risultati ottenuti, la figura
(vedi Fig. 5) illustra alcuni risultati grafici riferiti alle rotte
dei servizi progettati. Data una singola destinazione, o un
gruppo di destinazioni, l’ordine di visita mediante veicoli
elettrici è ottenuto mediante il modello di ottimo (1), te-
nendo conto dei seguenti tre criteri: minimo consumo di
energia, minimo tempo di viaggio, minima distanza di viag-
gio. La seconda fase della sperimentazione (after) ha ri-
guardato la raccolta di dati sui consumi energetici di due
veicoli elettrici, la Renault Zoe per i servizi passeggeri e
la Nissan e-NV200 per la distribuzione delle merci.
La campagna di rilievo eseguita ha permesso di misurare
le grandezze cinematiche ed energetiche dei due veicoli
elettrici suddetti. Il confronto fra le stime ottenute dalle
simulazioni di laboratorio (analisi before) e le osservazioni
eseguite durante la campagna di rilievo (analisi after), ha
consentito di procedere ad una seconda fase di calibra-
zione e di validazione delle capacità previsionali dei modelli
implementati.

Fig. 4 - Area di studio e zonizzazione
(Fonte: Propria elaborazione)

Fig. 5 - Metodologia di progettazione dei servizi di mobilità: rotte dei veicoli elettrici
(Fonte: Propria elaborazione)
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L’abaco della figura (vedi Fig. 6) illustra il fabbisogno ener-
getico giornaliero, in relazione alle diverse combinazioni
di veicoli passeggeri (autoveicoli) e merci (furgoni) utilizzati
per fornire i servizi progettati. L’abaco rappresenta uno
dei risultati ottenuti durante la seconda fase della speri-
mentazione.

6. Risultati /Conclusioni

L’articolo illustra i principali risultati delle attività del pro-
getto di ricerca GRE.ENE.LOG.. Una specifica attività ha
riguardato l’analisi e la progettazione di servizi per la mo-
bilità di persone e merci mediante veicoli elettrici in pros-
simità di un’area portuale. 
Le attività di progetto hanno consentito di mettere a
punto una metodologia per la valutazione ex-ante dei po-
tenziali effetti prodotti dall’implementazione di servizi di
trasporto passeggeri e merci, erogati con veicoli elettrici.
Il contesto reale della sperimentazione è il “Porto delle
Grazie” nel comune di Roccella Jonica. Durante il progetto
sono stati effettuati rilievi concernenti la mobilità di per-
sone e merci nell’area di studio. Le informazioni raccolte
hanno avuto una doppia valenza: la calibrazione dei mo-
delli del sistema dei trasporti (analisi before); la verifica
delle capacità dei modelli di riprodurre la realtà (analisi
after). Gli strumenti messi a punto costituiscono prototipi
da sviluppare e rendere operativi in un eventuale follow-
up del progetto di ricerca.
I risultati della ricerca mostrano possibili ed interessanti
scenari di sviluppo. È necessario approfondire il tema
della gestione integrata dell’energia e dei servizi di mobi-
lità, individuando l’allocazione ottimale dell’energia per le
diverse esigenze del porto, svolgendo anche un’analoga
ed integrata analisi di tipo before-after.
È inoltre necessario integrare l’energia rinnovabile deri-
vante dalle onde di mare con altre forme di energia rin-
novabile, soprattutto nei periodi in cui le quantità prodotte
dal moto ondoso sono ridotte. È infine necessario esplo-
rare la propensione degli utenti (persone e operatori della
logistica) ad utilizzare servizi di mobilità condivisa operati
con mezzi elettrici.
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