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le tecnologie alternative nel settore auto

I problemi che il trasporto stradale generano in termini di risorse consumate e di danni all’ambiente hanno spinto la costruzione di politiche tendenti a sviluppare il mercato di tecnologie innovative in grado di dare soluzione, o sollievo, a tali problemi.

Queste tecnologie si inseriscono nel settore automotive, uno dei settori industriali considerati più maturi. I veicoli oggi venduti sono piuttosto simili per caratteristiche, prezzi, dotazioni e tecnologie. Nel tempo l’evoluzione ha toccato prima i motori alla ricerca di migliori performance e potenze, quindi il concetto di veicolo e da circa un decennio molto si è dedicato all’aumento della sicurezza. Il successivo salto tecnologico è tornato a concentrarsi sui motori, ma stavolta in un’ottica ambientale e di efficienza.

Da questo punto di vista si è assistito ad una crescita qualitativa continua sia sui benzina che, più recentemente, sui diesel. La frontiera del mercato automobilistico per i prossimi anni è rivoluzionare ancora una volta i motori, superando i limiti intrinseci delle attuali tecnologie industrializzate verso nuove tecnologie, nuove architetture e nuovi combustibili.

Questa evoluzione è necessaria e voluta dalla società con il fine di ottenere mezzi da una parte più “ecologici”, il cui impatto sull’ambiente e sull’aria in particolare sia inferiore a quello attuale, ma dall’altra anche più efficienti, che permettano cioè un minore consumo di energia e in ultima analisi un costo inferiore.

Sono oggi potenziali candidate per questa evoluzione un certo numero di tecnologie, a diversi livelli di maturità e diverse attese. Nei prossimi paragrafi si tracceranno brevemente queste tecnologie e le loro caratteristiche.

Evoluzioni dei motori a combustione interna

Una prima risposta alle domande di rispetto ambientale e minori consumi è già arrivata dall’evoluzione di quelli che vengono definiti motori a combustione interna (ICE, internal combustion engine) tradizionali, benzina e diesel. Per i veicoli a benzina l’introduzione anni fa della marmitta catalitica e delle benzine senza piombo ma con pari performance è stato un primo passaggio, seguito negli anni più recenti dalle diverse tecnologie applicate ai motori diesel come il Common Rail, il Multijet e il TDI. Attualmente, a meno di alcuni inquinanti come le polveri sottili, il diesel ha raggiunto i livelli di emissione della benzina, migliorando inoltre i consumi e di conseguenza l’emissione di CO2. Esiste inoltre un altro combustibile “tradizionale”, il GPL, che garantisce buone caratteristiche ambientali e ha una non trascurabile diffusione anche nel nostro paese.

Dal punto di vista normativo la sola evoluzione di queste tecnologie è stata finora in grado di ottemperare al sistema europeo di vincolo alle emissioni noto come “Euro”.

Veicoli ibridi

Con veicoli ibridi si intende una classe di veicoli caratterizzata dalla presenza contemporanea di un motore a combustione interna ed uno elettrico. Il primo è alimentato da un combustibile fossile (attualmente benzina, ma potenzialmente sia gasolio che metano), mentre il secondo trae energia da uno stack di batterie o da un generatore collegato direttamente al motore a combustione. Il grande vantaggio di questi mezzi è che per l’utente non ci sono cambiamenti sostanziali nel veicolo e nel rifornimento di carburante in particolare, ma la maggiore efficienza del sistema garantisce migliori efficienze e quindi minori consumi ed emissioni. 

In sostanza tali veicoli sono per l’utente del tutto analoghi a quelli tradizionali e non necessitano di carburanti alternativi, ma sono di fatto dei veicoli con architetture elettriche con i vantaggi che questa permette in termini di efficienza, possibilità di marcia a zero emissioni, minori manutenzioni sulle parti mobili.

Le performance ambientali sono già oggi, per i pochi modelli già in commercio, piuttosto buone: raggiungono sempre gli standard Euro IV e hanno emissioni di CO2 inferiori a veicoli di pari peso. Per contro, il costo è leggermente maggiore a causa degli stack di batterie e dei sistemi di controllo elettronico, pur restando dello stesso ordine di grandezza di un diesel.

	tabella 1: riduzione delle emissioni da simulazioni al banco su ciclo NEDC

	
	CO
	HC
	NOx
	PM
	consumi

	rispetto benzina Euro 4
	-75%
	-68%
	-66%
	-
	-44%

	rispetto diesel Euro 4
	-50%
	-36%
	-89%
	-100%
	


fonte: nostre elaborazioni

Veicoli a metano

L’uso del metano per autotrazione non è una novità tecnologica recente (paesi come l’Argentina e la stessa Italia hanno un numero considerevole di mezzi già in circolazione), ma la sua diffusione è finora stata limitata dall’assenza di una capillare rete di distribuzione del gas oltre che da costi maggiori e maturità tecnologica inferiore.

Il metano è un combustibile intrinsecamente meno inquinante, avendo minor contenuto di CO2 e minori componenti altre, come piombo, zolfo, ecc… costituenti gli inquinanti tradizionali. Il metano è quindi in grado di garantire standard qualitativi di combustione migliori, oltre che un prezzo del carburante alla pompa inferiore, non solo per motivi fiscali. D’altro canto una politica in grado di spingerne la diffusione si scontra con la barriera della necessità di costituzione di una nuova rete distributiva, capillare ed omogenea su tutto il territorio nazionale (attualmente le stazioni di rifornimento sono più diffuse in alcune regioni, in primis l’Emilia Romagna, e nelle città principali).

Veicoli elettrici

Quella dei veicoli elettrici è una tecnologia non recente ma che di fatto non ha mai avuto il successo sperato. Il principio di utilizzare l’energia elettrica consente ai veicoli di essere completamente a zero emissioni, ma questo fatto si scontra con i maggiori costi e pesi del veicolo a causa degli stack di batterie e della limitata autonomia con ragionevoli tempi di ricarica, senza contare che la produzione di energia elettrica in Italia è lontana dall’essere a basso impatto ambientale (è responsabile di oltre il 35% delle emissioni nazionali di CO2, di quasi il 60% di SO2 e in misura minore degli altri inquinanti. [ANPA 2003]).

Di fatto i veicoli elettrici in Italia non sembrano essere mezzi commercialmente appetibili, nemmeno con aiuti statali in grado di portarne il prezzo a livello dei pari veicoli ICE. Per questo motivo non sono contemplati nel successivo modello.

Veicoli a idrogeno
L’idrogeno è visto a lungo termine come il carburante ideale, per una serie di motivi e caratteristiche: è potenzialmente estraibile da qualsiasi fonte energetica (rinnovabili incluse), garantisce alte efficienze del veicolo, è a emissioni locali zero. I veicoli a idrogeno sono ancora lontani dal vedere applicazioni commerciali credibili, ma sono già molti i prototipi di auto o veicoli più grandi (come autobus) già funzionanti.

Le tipologie di auto a idrogeno sono due: quelle a combustione interna (simili nel motore ai veicoli a metano) e quelle a fuel cells. Queste ultime sono veicoli elettrici a tutti gli effetti, ma che generano a bordo l’elettricità necessaria a partire appunto dall’ossidazione elettrochimica di idrogeno gassoso nelle fuel cells.

I vantaggi dell’idrogeno si hanno solo nel momento in cui esso sia effettivamente prodotto a partire da fonti energetiche meno inquinanti o non inquinanti di quelle che si vogliono sostituire, e che il suo costo di produzione sia sostenibile sul mercato, al limite anche detassato. In caso contrario le potenzialità di risparmio ambientale ed efficienza sono relative solo al veicolo ma non all’intera catena energetica. 

l’approccio costi-benefici: massimizzare il surplus sociale

Capire quale tra queste tecnologie è in grado di migliorare effettivamente il benessere sociale è essenziale per impostare politiche corrette e non solo improntate su un entusiastico ottimismo. In altre parole è necessario valutare accuratamente non solo i benefici, che sicuramente ci sono e in alcuni casi sono consistenti, quanto il trade-off tra i vantaggi ed il costo che la società deve sopportare per far sì che tali tecnologie si diffondano.

La comparazione tra alternative tecnologiche nel mercato auto in letteratura

Tra l’ampia e valida letteratura di riferimento in proposito della valutazione delle politiche di sostituzione dei veicoli tradizionali con alternativi, gli approcci prevalenti sono quelli del tipo LCA (Life Cycle Analysis, analisi del ciclo di vita) del singolo veicolo oppure analisi di tipo economico di singoli aspetti del problema, come quello della produzione dei combustibili alternativi. Solo alcuni affrontano il problema da un punto di vista sociale e complessivo.

Tra la letteratura che segue un approccio di tipo LCA si citano Belladelli [1997] e Delucchi [2000] per la stima comparativa dei costi dei veicoli elettrici e a benzina; per quanto riguarda l’idrogeno Gaibler e Miller [1998] studiano il costo del ciclo di vita di un treno a celle da miniera, Lavagno e Gerboni [2002] le emissioni della produzione delle celle. Più generale per è il contributo di Ogden [2004] che determina il costo sociale del ciclo di vita di una serie di veicoli alternativi.

Tra i contributi tendenti alla sola stima degli impatti di veicoli alternativi in un’ottica di politiche di sostituzione si hanno Altmann e Huber [1999], Mercuri e Bauen [2002], Myers [2002] e Padrò e Putsche  [1999] che studiano i costi di produzione dell’idrogeno; Davis [2000] stima i costi di produzione delle celle a combustibile; Thomas [1998] studia l’impatto economico ed energetico di veicoli a celle. Confronti specificamente energetici si hanno in Bellerate [2001] per le diverse tipologie di motorizzazioni alternative.

Gli studi, in numero minore, che hanno un approccio di policy più generale si hanno Altmann [2004] che studia il potenziale dell’idrogeno come carburante nel lungo periodo dal punto di vista tecnico, ambientale ed economico; Contadini [?] che propone un sistema di contabilità sociale per certi versi simile all’ACB (ma senza esserlo); Owen e Gordon [2002] che studiano due scenari di evoluzione dagli attuali motori a combustione interna a veicoli a idrogeno, passando attraverso diversi gradi di ibridizzazione come tecnologia ponte.

L’approccio Analisi Costi Benefici

L’approccio che si è seguito per questo studio è più generale ed applica al problema la ben nota tecnica dell’Analisi Costi Benefici (ACB, in seguito). L’ACB è ampiamente utilizzata per la valutazione di progetti di investimento pubblici e privati, nell’ottica di quantificare e massimizzare quello che viene definito surplus sociale. Tale grandezza rappresenta il benessere generato (o distrutto) dall’esistenza o meno di un’opera, in termini di risorse consumate e benefici generati. Il benessere viene determinato come variazione di surplus rispetto al mantenere lo status quo con i suoi livelli di costi e consumi. 

Analisi costi benefici per alternative tecnologiche

L’approccio ACB può essere esteso anche a scelte di policy o di alternative tecnologiche. Con le ipotesi introdotte nel successivo capitolo tale determinazione diventa gestibile anche senza dover simulare l’intero sistema economico del paese. Rimandando ai prossimi capitoli la descrizione del modello, si richiama qui soltanto il suo significato come strumento di policy. 

Un cambiamento tecnologico, soprattutto se sostenuto da investimenti e politiche pubbliche, rappresenta un consistente uso di risorse pubbliche e va quindi valutato per la sua capacità di

· rispondere all’esigenza di partenza: ridurre inquinamento e consumi

· generare più benessere del sacrificio che genera.

L’efficacia dell’utilizzo di nuove tecnologie per raggiungere obiettivi di efficienza energetica e rispetto ambientale è ampiamente analizzata in letteratura. Tutti i casi di nuove tecnologie motoristiche analizzate [Altmann, 2004; Belladelli, 1997; Ogden, 2004; Contadini; Delucchi, 2000; Owen, 2002], nascendo proprio per rispondere a imperativi ambientali o almeno di risparmio energetico, sono di fatto in grado di raggiungere tali obiettivi. Unico è l’idrogeno, più lontano nel tempo, per cui esistono alcune riserve sulla sua migliore efficienza energetica “well to wheels” [Bellerate, 2001; Beria, 2003].

L’efficienza economica di tali soluzioni è invece oggetto di questo studio. Poiché per tutte le alternative tecnologiche vi sono dei benefici in termini di riduzione di costo o esternalità ambientali, questo beneficio va quantificato con il costo del cambiamento tecnologico. Si vuole, in altre parole, comprendere se l’esborso in termini di risorse materiali ed economiche che la collettività deve sopportare è inferiore ai benefici sopra riportati (o meglio: al valore che la letteratura internazionale dà a tali benefici). 

L’ACB è in grado di rispondere a tale quesito, confrontando il surplus generato dalle attuali tecnologie (e dalla loro naturale evoluzione nel tempo) includendo tutti i costi energetici, materiali e ambientali, con quello generato da eventuali salti tecnologici. Se la differenza tra i due surplus è positiva significa che la “nuova” configurazione genera maggior benessere della prima. 

le ipotesi di lavoro

Condurre un’analisi costi benefici tradizionale per un problema così ampio, complesso e incerto è piuttosto proibitivo. Sarebbe opportuno integrare l’approccio costi benefici in un modello più complesso di system dynamics, ma è ugualmente interessante seguire un approccio a scenari con opportune ipotesi.

Inoltre, dato l’approccio ACB dal punto di vista della collettività, tutto ciò che rappresenta una partita di giro interna alla società stessa è trascurabile. In particolare non è necessario considerare i sussidi all’acquisto (che, come è ovvio, modificano la domanda, ma non il consumo di risorse) e quindi un sistema di feedback per la simulazione della domanda.

Più in dettaglio le ipotesi introdotte sono le seguenti e semplificano di conseguenza la forma del modello:

· le auto hanno pari performance alle attuali e quindi la domanda complessiva di veicoli e di trasporto non è sensibile alla tecnologia del motore. Non si modifica quindi il totale di veicoli venduti annualmente nei diversi scenari. Questa condizione è realistica: la nuova tecnologia non può entrare nel mercato se è peggiore della tecnologia attuale per caratteristiche come la potenza, la velocità, l’autonomia. Per contro, difficilmente sarà migliore per un certo numero di anni.

· la domanda di trasporto è perfettamente rigida, anche e soprattutto per effetto dell’ipotesi 1: si trascura cioè solo il costo di esercizio dei veicoli nella determinazione della domanda di veicoli. Quest’ipotesi non è del tutto lontana dalla realtà, data la grande rigidità della domanda di trasporto stradale

La rigidità della domanda permette due importanti semplificazioni, entrambe utilizzate:

1. approccio a scenari

2. approccio tutto costi

Approccio a scenari

La curva di domanda posta rigida rende indifferente il modello al costo percepito, che viene dunque ignorato. Non essendo il modello in grado di generare le flotte, è necessario fornirgliele come input, in forma disaggregata per tipi di veicoli circolanti e per anno. 

Dal momento che non si conosce quale sarà la flotta futura (anzi, si desidera proprio valutare l’impatto di diverse possibili flotte) il modello viene utilizzato con diversi scenari di evoluzione del parco. 

Anche altre variabili vengono trattate attraverso scenari (come il prezzo del petrolio, la stima dei costi esterni, il costo delle celle a combustibile), ma la più significativa risulta essere proprio la flotta. Oltre all’approccio a scenari, che si può considerare un’analisi di sensitività a priori per gli input non scalari, verrà fatta alla fine anche una sensitività vera e propria.

Approccio tutto costi

Grazie all’ipotesi di domanda rigida si può realizzare un modello con un approccio semplificato che definiremo “tutto costi”.
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figura 1: approccio tutto costi

Nel caso a), quello canonico, parte del surplus generato dall’alternativa 2 rispetto alla 1 è dovuto ai minori costi economici che essa comporta, ma parte alla maggior domanda generata per effetto del minor costo percepito Cp2, di cui serve quindi la determinazione precisa.

Nel caso b) di domanda rigida il surplus è generato solo dai minori costi. L’assenza di nuova domanda fa sì che, come è anche evidente dal diagramma, il surplus è semplicemente funzione della domanda e della differenza tra i costi economici. Risulta così molto più semplice ragionare solo sui costi e vedere i benefici delle ipotesi di progetto come minori costi rispetto alla soluzione 1. Il modello andrà quindi a determinare i costi di ciascuna alternativa e la differenza tra essi rappresenta il Surplus con cui poi determinare il VAN.

Ulteriore conseguenza è che, oltre a non essere necessario determinare il costo percepito, non servono nemmeno tutti i costi economici, ma solo quelli non comuni alle diverse alternative. Ad esempio, il tempo di viaggio non cambia in funzione del tipo di motore e quindi il valore del tempo è identico in tutte le alternative (con l’effetto di traslare verso l’alto in modo uniforme tutte le curve dei costi economici) e non va quindi determinato.

I costi non comuni principali individuati e quantificati sono:

	tabella 2: costi non comuni inclusi nel modello

	costi energetici
	costi esterni
	costi di produzione
	costi di manutenzione
	costi di ricerca

	· benzina

· diesel

· gas naturale
· idrogeno e metanolo
	· emiss. GHG upstream

· emiss. AP upstream

· emiss. AP motore

· emiss. AP e GHG carburanti
	· produzione auto attuali

· stack FC

· ausiliari FCs 

· stoccaggio H2 e MeOH
	· gomme

· lubrificanti

· generale

· manutenzione stack FC
	· ricerca & sviluppo auto FC


il modello di analisi
I due approcci introdotti alla base del modello determinano la forma nel seguito descritta. Un singolo lancio del modello fornisce i costi attualizzati e le altre grandezze per un signolo scenario. Per calcolare il VAN è quindi necessario operare le differenze tra lo scenario 1 e gli altri, singolarmente.

Dati in ingresso

I principali dati necessari al modello sono:

· Andamento dinamica del parco: scenari di composizione del parco veicoli nuovo, radiato e circolante. Chilometraggio medio annuo per tipo di veicolo e età.

· Fattori di emissione e consumo: upstream (produzione carburanti) e downstream (veicolo). Per i consumi e le emissioni downstream si utilizzano dati calcolati con il modello COPERT III [Ntziachristos e Samaras (2001)] o da nostre stime e successivamente elaborati.

· Caratteristiche e costi di produzione dei veicoli tipo.

· Costi di produzione idrogeno e dati sugli impianti.

· Costi altri carburanti / Costi energetici.

· Caratteristiche dei carburanti.

· Costi di manutenzione chilometrici per tipo di veicolo. Elaborazioni da ACI [ACI, 2003].

· Curve di apprendimento: andamento nel tempo di alcuni costi di produzione significativi e considerati non costanti (prezzo di petrolio e metano, costo di celle e pannelli solari, costo dei veicoli per tipo di motorizzazione).

· Costi unitari sociali delle emissioni: valore attribuito ai costi esterni ambientali (inquinanti e GHG), elaborazione di letteratura internazionale e nazionale.

· Costi di ricerca.

Modello

Il modello è composto da moduli per la determinazione delle diverse componenti del surplus (sia esercizio che investimento).

· Consumo carburante: attraverso la matrice della percorrenza totale annua (calcolata) e i fattori di consumo, il primo modulo determina i consumi totali, le spese totali per tipo di carburante, le tasse ricavate. Per gli scenari con veicoli ad idrogeno si simula anche il mix produttivo come numero e tipo di centrali di produzione e punti di rifornimento, ricavando anche in questo caso consumi e costi (sia produzione che investimento).

· Emissioni downstream: a partire dalla matrice della percorrenza totale annua e attraverso i coefficienti di emissione Copert III, si determinano le emissioni totali annue di CO, PM, NOx, CO2, N2O, CH4 per contesto di emissione (urbano, extraurbano). Moltiplicando queste per i costi unitari sociali si determina poi il totale monetario delle esternalità ambientali.

· Emissioni upstream: i consumi per tipo di carburante e, nel caso dell’idrogeno, anche per modo e fonte di produzione, vengono moltiplicati per le emissioni specifiche, appositamente calcolate da fonti scientifiche ed industriali. Il modello contempla anche il sequestro della CO2, con i relativi costi. Anche in questo caso le emissioni totali vengono monetizzate attraverso il costo unitario sociale per emissioni extraurbane.

· Costo produzione auto a idrogeno: questo sottomodulo determina il costo di produzione di mezzi a idrogeno come somma di componenti, per ciascuna delle quali è possibile definire una specifica traiettoria dei costi entro l’orizzonte temporale.

· Costo sostituzione flotte: dato il costo unitario medio dei singoli mezzi, il modulo determina il numero di veicoli prodotti e il loro costo totale di produzione. Viene determinato anche il totale delle tasse pagate. 

· Costo manutenzione auto a idrogeno: esattamente come il modulo di calcolo del costo dei veicoli a idrogeno, questo, sotto opportune ipotesi di vita utile delle componenti, determina il costo medio chilometrico di manutenzione. In questo valore è contemplata anche la sostituzione periodica dello stack di celle, ai costi di produzione dell’anno di analisi.

· Costo manutenzione flotte: per le auto tradizionali si utilizzano i costi parametrici di manutenzione da letteratura, per quelle alternative non in commercio elaborazioni ad hoc.

Output

L’ultima parte si occupa del calcolo degli indicatori e della loro rappresentazione. 

Il modello opera la somma e l’attualizzazione dei costi determinati in precedenza. I principali risultati prodotti sono:

· Flusso di cassa attualizzato: su un grafico vengono tracciati i flussi di cassa dello scenario suddivisi nelle voci di costo a) Ricerca e Sviluppo, b) Costi carburanti ICE, c) Costo idrogeno e metanolo, d) Investimenti idrogeno e metanolo, e) Produzione veicoli ICE, f) Produzione veicoli a idrogeno, g) Manutenzione veicoli, h) Costi esterni ambientali.

· CTA (Costo Totale Attualizzato): la somma attualizzata dei costi non comuni di ogni singolo scenario è denominata CTA. La differenza tra il CTA dello scenario di progetto i e il CTA dello scenario 1, di riferimento, è il VAN (Valore Attualizzato Netto) della sostituzione.

VANi = CTA1 - CTAi
· Trends emissioni: due grafici riportano l’andamento nel tempo di analisi delle emissioni totali di CO2 (divise in produzione e combustione) e degli altri inquinanti, secondo lo scenario in analisi. Attraverso questo strumento è possibile valutare la coerenza dello scenario con gli obiettivi ambientali posti.

il caso studio italiano

La flotta

Il modello appena descritto è stato applicato al caso italiano, partendo da dati e costi ufficiali, di letteratura o da nostre elaborazioni. Gli scenari della flotta sono stati simulati ad hoc. La simulazione è stata condotta a partire dal 2001, poiché i dati più recenti sulla composizione della flotta risalgono a tale anno [ACI (2002)]. Le classi di disaggregazione del parco auto “tradizionale” utilizzate dal modello per tutte le voci di costo sono quelle derivate dallo studio MEET (1999), pag 69. Per le auto “alternative” si è proposta una classificazione di simile grado di approfondimento. In totale le classi utilizzate sono 73.

Tabella 5, Classi di disaggregazione del parco auto necessarie al modello

	
	Motore
	Cilindrata
	Classe normativa

	tradizionali
	Benzina
	< 1400 cc

1400 cc – 2000 cc

> 2000 cc
	5 classi PRE-EURO

EURO I-V

	
	Diesel
	< 2000 cc

> 2000 cc
	Convenzionali

EURO I-V

	
	GPL
	Classe unica
	Convenzionali

EURO I-V

	alternative
	Benzina
	< 1400 cc

1400 cc – 2000 cc

> 2000 cc
	EURO VI

EURO VII

	
	Diesel
	< 2000 cc

> 2000 cc
	EURO VI

EURO VII

	
	Metano
	city car

auto media

auto grande
	classe unica

	
	Ibridi
	city car

auto media

auto grande
	classe unica

	
	Idrogeno
	city car

auto media

auto grande
	ZEV (idrogeno gassoso

EURO ? (MeOH reformer)


Costi ambientali

Vengono utilizzati due diversi scenari per i costi esterni, entrambi derivati da letteratura internazionale e nazionale. Si sceglie di analizzare il problema secondo due scenari per poter trovare risultati “on the safe side”. Il primo scenario è costituito dai costi esterni più bassi trovati in letteratura, garantendo così la minima stima possibile, il secondo ricalca invece i valori più recenti e realistici per la realtà italiana. [principalmente: Astra (2002)].

Scenari

Le simulazioni sono state fatte per cinque scenari, uno di riferimento e quattro relativi a diverse politiche.

· Scenario di riferimento. Il totale del parco circolante segue un trend di crescita di circa l’1% annuo, mentre le motorizzazioni tradizionali (Euro I-VII, benzina e gasolio) seguono l’evoluzione da normativa ogni 3-5 anni. Il ritmo di radiazione si ricava da elaborazione di dati storici.

· Scenario 2: metano e ibridi. Nel tempo si assiste ad una progressiva introduzione di mezzi ibridi e a metano nella flotta, a sostituire i motori con cicli termici tradizionali. Nel 2030 i pezzi alternativi annualmente prodotti ammontano a circa il 65% del totale, per un totale di 15 milioni di pezzi circolanti (37% della flotta).

· Scenario 3: metano, ibridi e idrogeno aggressivo. A partire dal 2005 (ma, naturalmente, con piccolissimi volumi), si assiste all’introduzione di piccole flotte ad idrogeno secondo una curva definita “aggressiva”, poiché presenta un inizio rapido ma con bassi volumi a regime (80.000 pezzi/anno). Questo scenario è compatibile con scenari di letteratura sul prezzo delle celle a combustibile.

· Scenario 4: metano, ibridi e idrogeno penetrante. L’introduzione di veicoli a idrogeno inizia in modo più lento rispetto allo scenario 3, ma raggiunge volumi assai più alti a regime, secondo una funzione logistica fino a 600.000 pezzi/anno. L’introduzione è a discapito sia degli altri veicoli alternativi che di quelli tradizionali. Nel 2030 si avrebbe un parco circolante al 45% ICE, 35% alternativi non idrogeno, 15% idrogeno.

figura 2: composizione della flotta per lo scenario 4
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· Scenario 5: tutto idrogeno dal 2020. Rappresenta uno scenario di politica più estrema che imponga dal 2020 l’immatricolazione di soli veicoli ad idrogeno, con i costi di tali veicoli secondo lo scenario “penetrante”. 
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Risultati modello economico

Il modello economico determina i flussi di cassa di ciascuno scenario e li attualizza per produrre il Costo Totale Attualizzato. Il grafico qui riprodotto rappresenta i costi totali in M€ dei cinque scenari sull’intero periodo di riferimento. La voce più rilevante è la sostituzione fisiologica dei veicoli alla fine della loro vita economica, seguita dai costi di manutenzione dei veicoli. I costi energetici sono sensibilmente inferiori, nonostante il grande peso che viene loro attribuito nelle scelte di politiche (si ribadisce però che questi numeri sono detassati). Estremamente rilevanti, e variabili, sono i costi ambientali. Se si utilizza lo scenario con costi ambientali bassi, essi sono dello stesso ordine di grandezza dei costi energetici, se quello alto sono quasi tre volte maggiori e simili ai costi di manutenzione. 

Aspetto rilevante è tuttavia la poca variabilità - in termini relativi - dei risultati in funzione degli scenari. Passando dallo scenario 1 al 5, in un processo di “idrogenizzazione” si incrementano i costi di produzione dei veicoli e dei carburanti di trazione, e calano i costi ambientali e di manutenzione, anche se di poco rispetto al totale.

Passando agli indicatori dell’ACB si può determinare il VAN dei 4 scenari rispetto a quello base. In rosso e negativi i costi rispetto allo scenario 1, in nero e positivi i benefici.

Tabella 7. Risultati dell’analisi per i due scenari ambientali

	Risultati [M€]
	scenario 2
	scenario 3
	scenario 4
	scenario 5

	scen. costi ambientali
	basso
	alto
	basso
	alto
	basso
	alto
	basso
	alto

	ricerca
	0
	-88
	-88
	-88

	carburanti
	-2.958
	-2.893
	-8.511
	-19.468

	costi sociali
	2.403
	9.745
	2.292
	9.366
	2.211
	14.610
	2.551
	25.089

	produzione veicoli
	-13.039
	-11.446
	-12.845
	-7.304

	manutenz. veicoli
	11.725
	11.305
	12.959
	21.955

	BENEFICI
	14.129
	21.470
	13.597
	20.671
	15.170
	27.570
	24.506
	47.044

	COSTI
	15.997
	15.997
	14.427
	14.427
	21.443
	21.443
	26.860
	26.860

	VAN
	-      1.869
	5.473
	-         830
	6.244
	-      6.273
	6.126
	-      2.354
	20.184


Risultati ambientali

Il modello è in grado di prevedere le emissioni di quattro inquinanti e dell’anidride carbonica come emissioni annue totali lungo i trent’anni di simulazione. Estremamente rilevante a livello di policy è la capacità di ogni scenario/tecnologia di abbassare le emissioni di CO2.

[image: image2.emf]CO2 [Mton]

60

65

70

75

80

85

90

95

100

200120022003200420052006200720082009201020112012201320142015201620172018201920202021202220232024202520262027202820292030

scenario 1

scenario 2

scenario 3

scenario 4

scenario 5


Gli scenari 4e 5 presentano cali considerevoli nelle emissioni di CO2 grazie alle maggiori efficienze dei veicoli e all’uso del metano come fonte primaria. Utilizzando il carbone, come alcuni auspicano, i costi sarebbero inferiori, ma le emissioni considerevolmente maggiori. 

Anche per gli altri inquinanti c’è un calo di emissioni, anche se meno diverso tra gli scenari. NOx e PM calano molto, ma in modo molto simile per tutti gli scenari; il CO cala di più per le soluzioni con idrogeno, ma non in modo radicale; l’SO2 segue un trend simile alla CO2.

conclusioni

I risultati dello studio

Dal punto di vista economico, lo studio evidenzia come tutte le politiche di sostituzione delle tecnologie auto attuali comportano un esborso in termini di risorse materiali consumate maggiore dello scenario “do-nothing”. Questo costo è controbilanciato dai benefici ambientali, ma il segno di tale bilancio dipende da quale valore viene attribuito a tali costi. Lo scenario più conservativo genera benefici ambientali tali da non far fronte, seppure di poco,  ai maggiori costi, mentre per lo scenario più alto, decisamente più realistico, i benefici netti sono considerevoli e maggiori col grado di idrogenizzazione. 

In termini di emissioni tutte queste tecnologie sono effettivamente in grado di ridurre le quantità emesse, anche in quantità rilevanti. Lo scenario 5 è evidentemente poco realizzabile ed ha quindi solo un valore come punto di riferimento.

La politica di passare a veicoli ad idrogeno sembra quindi in grado di rispondere agli obiettivi ambientali, conservando anche una certa efficienza economica come generatrice di benessere sociale. Le variazioni di surplus, come si è già sottolineato, sono piccole rispetto ai volumi monetari totali, ma i numeri proposti dimostrano comunque che il cambio tecnologico non genera costi rilevanti alla collettività sul lungo periodo, garantendole al contrario dei certi e consistenti benefici ambientali.
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