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Sommario 
 
 
La transizione verso modelli insediativi più sostenibili, e nello specifico il miglioramento della efficienza 
energetica del patrimonio edificato esistente, responsabile di circa il 40% delle emissioni di gas serra e di 
circa il 25% degli usi finali energetici nell'Europa dei 28, è una delle strategie chiave per l’ambizioso traguardo 
per il 2050. Nonostante lo sviluppo di tecnologie sempre più efficienti e le promettenti esperienze dei nuovi 
eco-quartieri, il patrimonio edificato europeo è ancora prevalentemente costituito da vecchi edifici con 
limitate prestazioni energetiche. Inoltre, i contesti urbani sono caratterizzati da una forte complessità di 
relazioni tra elementi materiali e immateriali stratificatesi nel tempo, che condiziona fortemente le possibilità 
di recupero ed efficientamento energetico del patrimonio immobiliare e il rinnovamento delle reti 
infrastrutturali della città.  

La mancanza di conoscenza è individuata come uno dei principali fattori critici del processo di efficientamento 
del patrimonio immobiliare. L’aspetto più limitante consiste nella difficoltà di definire a priori il potenziale di 
efficientamento energetico di un edificio perché, oltre a essere strettamente dipendente dalle risorse 
economiche disponibili, è condizionato da limiti legati alle caratteristiche specifiche dell’immobile e del suo 
contesto e alla accessibilità del mercato locale alle diverse tecnologie. La mancanza di conoscenza ha effetto 
sui diversi attori coinvolti nel processo di efficientamento del patrimonio edilizio: gli operatori del settore, i 
fruitori finali dell’edificio, gli investitori e la Pubblica Amministrazione.  

In questo panorama, l’obiettivo del progetto triennale nel suo complesso è definire una metodologia di studio 
e sperimentare uno strumento per supportare il processo di recupero ed efficientamento del patrimonio 
edilizio tramite un approccio multi scala, che integra la prospettiva del singolo edificio con quella urbana e di 
quartiere, in un’ottica partecipativa adattata a contesti di piccola o media dimensione, caratterizzati da 
limitato accesso a risorse economiche e umane. 

L’attività di ricerca svolta in questo anno ha portato a tracciare il contesto teorico della ricerca e a definirne 
l’approccio metodologico generale. Dopo un discorso introduttivo sulla complessità del processo di recupero 
ed efficientamento energetico del patrimonio immobiliare, che ha portato a inquadrare le principali barriere 
alla diffusione delle nuove tecnologie, si sono presentati gli approcci del paradigma della SMART City e delle 
strategie Comunitarie.  
Lo stato dell’arte è entrato poi più nel dettaglio degli approcci tipologici e nello sviluppo di strumenti di UBEM 
a supporto del processo urbano di recupero ed efficientamento del patrimonio edilizio.  A tal riguardo si sono 
illustrati gli approcci ricorrenti attraverso una ricognizione della letteratura e si è sviluppata una metodologia 
analitica di studio che è stata utilizzata per alcuni casi specifici, che possono essere di indirizzo alla 
impostazione della metodologia riportati, in forma di scheda sintetica, nell’Allegato 1 al presente documento. 
Dopo aver definito un quadro rappresentativo degli approcci più diffusi all’UBEM, viene descritto lo schema 
concettuale della metodologia che si intende sviluppare in questo progetto, esplicitandone per ogni parte i 
contenuti e i requisiti generali e sottolineando le criticità a cui la ricerca dovrà dare una risposta.   
Infine si è presentato il caso studio di Carbonia (Allegato 2 al presente documento), tramite l’analisi dei dati 
disponibili in formato OPEN, finalizzata a costruire la conoscenza di fondo, necessaria allo sviluppo del 
progetto e a individuare le principali criticità della baseline informativa del contesto.  
Lo studio più approfondito di alcuni approcci di UBEM, per quanto non esaustivo rispetto alla numerosità dei 
casi studio ormai presenti in letteratura, ha portato a individuare i punti fermi delle metodologie più recenti 
ricavate dall’analisi dello stato dell’arte. I casi studio di riferimento sono stati scelti cercando di selezione gli 
approcci che, per scala geografica o rilevanza, fossero di interesse per l’impostazione del progetto, 
considerando sia esempi ad ampio respiro, evidentemente supportati da forti risorse di tipo economico e 
umane (MIT Cambridge), che casi studio sviluppati nell’ambito di esperienze legate a piccole realtà urbane 
o, ancora, legati al contesto universitario.   
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1 Introduzione 
 

1.1 Contesto teorico di sfondo 
La transizione verso modelli insediativi più sostenibili, e nello specifico il miglioramento della efficienza 
energetica del patrimonio edificato esistente, responsabile di circa il 40% delle emissioni di gas serra e di 
circa il 25% degli usi finali energetici nell'Europa dei 28 (Eurostat, 2016), è una delle strategie chiave non solo 
per l’incalzante raggiungimento degli obiettivi di sviluppo sostenibile SDGs al 2030, ma anche del più 
ambizioso traguardo per il 2050 (Commissione Europea) [1]. La riedizione della direttiva europea sulla 
efficienza energetica negli edifici (Direttiva 2010/31/CE EPBD recast, e la successiva Direttiva 2018/844) [2] 
introduce l’importante concetto dell’edificio a energia quasi zero (nearly Zero Energy Building- nZEB), come 
un edificio ad alta efficienza dove il fabbisogno quasi nullo di energia deve essere prevalentemente coperto 
da fonti rinnovabili prodotte in loco. Gli stati membri devono provvedere a definire i requisiti specifici dei 
nZEB, basati sulle specificità climatiche, e del patrimonio edilizio locale, al fine di raggiungere gli obiettivi di 
riduzione delle emissioni di CO2 del settore, specialmente per quanto riguarda il patrimonio pubblico.  

In Italia la normativa richiede che le nuove costruzioni debbano essere adeguate al paradigma nZEB dal 2021 
(dal 2019 per gli edifici pubblici), e definisce stringenti requisiti prestazionali per gli edifici interessati da 
ristrutturazioni. Tali requisiti sono proporzionali alla entità della ristrutturazione: gli interventi più invasivi 
implicano il rispetto di alti requisiti prestazionali per tutto il sistema edificio-impianto, mentre per gli 
interventi minori in genere è richiesto il rispetto di parametri che riguardano solo l’elemento di fabbrica 
rinnovato (D.Lgs. 19/08/2005 n.192 e ss.mm.ii, D.M. 26 giugno 2015).  

Lo sviluppo tecnologico di involucri e impianti sempre più efficienti, unitamente alla diffusione della micro 
generazione da Fonti di Energia Rinnovabile (FER), delinea la possibilità di costruire nuovi edifici a consumo 
quasi zero; inoltre lo studio di soluzioni integrate nei corpi edilizi sembra fornire gli strumenti per la 
riqualificazione energetica del patrimonio esistente [3]. Parallelamente, i numerosi esempi di nuovi 
ecoquartieri o ecocittà mostrano le potenzialità del progetto sostenibile in fatto di riduzione dei consumi e 
delle emissioni e aumento della qualità degli ambienti interni e dello spazio pubblico [4].  
Tuttavia il patrimonio edificato europeo è ancora prevalentemente costituito da vecchi edifici con limitate 
prestazioni energetiche e mostra il considerevole valore medio di fabbisogno energetico di circa 200 kWh/mq 
annuo [5]. In Italia più del 90% del patrimonio immobiliare è stato realizzato prima del 1991, ossia prima della 
entrata in vigore di una legge efficace per la limitazione del consumo energetico in edilizia, che fissasse con 
precisione le prestazioni energetiche degli elementi costruttivi e degli impianti [6].   
La realizzazione di nuovi edifici o di nuove urbanizzazioni costituisce un’occasione privilegiata per applicare i 
il paradigma della SMART City fin dalle prime fasi del progetto integrando le soluzioni tecnologiche volte alla 
realizzazione del nZEB con lo studio preliminare della morfologia urbana, delle reti infrastrutturali, dei 
materiali e dello spazio pubblico attraverso un approccio ecosistemico che promuova la sostenibilità di tutti 
i suoi elementi.  

Al contrario, i contesti urbani consolidati sono caratterizzati da una forte complessità di relazioni tra elementi 
materiali e immateriali stratificatesi nel tempo, che ha limitati gradi di libertà e condiziona fortemente le 
possibilità di recupero ed efficientamento energetico del patrimonio immobiliare e il rinnovamento delle reti 
infrastrutturali della città. Per questo motivo sono molto rari i casi in cui le amministrazioni locali siano 
riuscite a sviluppare approcci strategici e attuare procedure efficaci, lasciando l'onere del rinnovamento del 
parco edilizio vetusto essenzialmente all'iniziativa privata dei singoli proprietari degli immobili, stimolati da 
politiche di incentivazione nazionale più o meno efficaci e centrate. Tuttavia senza una efficace strategia a 
livello urbano, che metta a sistema la propensione dell'investimento privato con le risorse finanziare 
pubbliche in programmi di retrofitting e trasformazione urbana più complessi, non si potrà realisticamente 
influire sui consumi di un così vasto patrimonio edilizio caratterizzato da vetustà e inefficienza [7]. 

Il potenziale degli interventi di retrofitting è fortemente legato al contesto in cui questi si inseriscono e in 
special modo alle tipologie edilizie e costruttive con cui si devono integrare: sugli edifici altamente inefficienti 
è possibile ottenere miglioramenti di efficienza contenuti (tipicamente 10-30%) con interventi di costo 
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modesto, caratterizzati da ottimi tempi di ritorno dell'investimento, mentre la ricerca di alti valori di 
efficienza tramite interventi più profondi va necessariamente incontro ad alti e incerti tempi di ritorno, che 
sfavoriscono l'investimento [8]. In un’ottica strategica, questa evidenza porterebbe a favorire interventi di 
sostituzione integrale rispetto a interventi di retrofitting, tuttavia considerando anche le emissioni di gas 
serra collegate alla produzione dei nuovi corpi di fabbrica con metodologie di Life Cicle Assessment (LCA), 
numerosi studi stimano tempi di ritorno delle emissioni di CO2 più favorevoli per gli interventi di 
ristrutturazione dell'esistente [9]. Inoltre il ricorso generalizzato alla demolizione e ricostruzione può creare 
una serie di impatti non facilmente prevedibili e quantificabili a priori, soprattutto se riferiti alle relazioni di 
tipo materiale e immateriale tra le comunità insediate e l'insieme stratificato di funzioni ed elementi fisici 
che caratterizzano un sistema urbano consolidato [10]. Il processo di demolizione e ricostruzione di vasti 
comparti richiede diversi anni di lavori, che producono impatti ambientali e sociali sull'ecosistema urbano e 
sulle attività economiche locali, generando fenomeni di esclusione sociale per la modifica al rialzo dei valori 
immobiliari e causando la perdita di luoghi urbani riconosciuti dalla cittadinanza, in favore di modelli 
sovraimposti [11]. 

D’altra parte, contrapponendosi al tradizionale approccio centralizzato alla pianificazione energetica, che 
considera la domanda come dato di input in continua crescita e la fornitura come una risposta solo orientata 
a minimizzare i costi e garantire la sicurezza tramite grossi impianti centralizzati, si fa strada il concetto della 
delocalizzazione della produzione tramite microgenerazione da FER e della modulazione della domanda 
energetica tramite azioni di efficientamento dei sistemi e programmazione della domanda [12]. L’approccio 
decentralizzato richiede il forte coinvolgimento delle amministrazioni locali che devono sviluppare un 
approccio multi scalare integrato con gli altri aspetti del territorio, molto lontano dalla tradizionale 
pianificazione energetica settoriale [13]. Soprattutto quando si scende alla scala urbana, tale inversione di 
paradigma si scontra con la generale mancanza di informazioni circa i consumi energetici e sulle 
caratteristiche fisico impiantistiche del patrimonio edificato, specialmente se si prende in considerazione il 
settore residenziale. Mentre le attività industriali e produttive sono più facilmente documentabili, in quanto 
fonti localizzate di forti consumi sottoposte a un alto livello di controllo, il consumo per usi residenziali è 
costituito da un universo di micro utenze per le quali è difficile avere dei dati spazialmente riferibili [14]: a 
causa di reti di distribuzione obsolete e, talvolta, della normativa di protezione della privacy, che limita la 
diffusione di informazioni sensibili, i dati di consumo sono generalmente resi noti in maniera aggregata per 
ampie parti del territorio e con un dettaglio orario non sempre disponibile a tutti i livelli di disaggregazione 
spaziale.  

Il potenziale effettivo dei più efficienti sistemi per risparmio energetico e per la produzione da FER non è 
facilmente stimabile: le nuove tecnologie possono non essere applicabili negli edifici esistenti, sia per una 
semplice impossibilità tecnica, sia per costi non proporzionati ai benefici. Sotto il profilo normativo ci possono 
riscontrare blocchi con le istanze di tutela del paesaggio e dei beni culturali o con norme edificatorie non 
adeguate alla loro diffusione. Inoltre le diverse estrazioni culturali, anche di natura non tecnica, degli attori 
coinvolti, ostacolano la definizione di un quadro completo e condiviso delle possibilità offerte dalle tecnologie 
disponibili che, a causa della loro rapida evoluzione, è difficilmente tracciabile anche per gli operatori del 
settore.  

Diversi studi hanno cercato di identificare le principali barriere allo sviluppo del mercato dell’efficientamento 
energetico del patrimonio immobiliare, in modo da indirizzare il progresso di politiche, strategie e strumenti 
adatti al loro superamento [15] [16] [17]: 

- barriere economiche, legate ai fondi disponibili per l’efficientamento e alle modalità di accesso al 
credito;  

- barriere tecniche, legate alle caratteristiche costruttive e ai materiali dell’edificio che possono 
favorire o escludere alcune tecnologie a priori;  

- barriere normative, generalmente legate ai vincoli storico paesaggistici e ai regolamenti edilizi locali, 
ma che possono essere anche dipendenti dall’uso specifico a cui l’edificio è destinato;   
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- barriere gestionali, in quanto alcune tecnologie comportano complicazioni di tipo gestionale e 
ammnistrativo legate principalmente all’uso comune di alcuni spazi e servizi che ne possono 
scoraggiare l’adozione; 

- barriere culturali, legate alla conoscenza delle tecnologie degli utenti finali ma anche degli operatori 
del settore o dei decisori della Pubblica Amministrazione (PA).   

Lo studio delle barriere economiche è uno degli aspetti più consolidati in letteratura. La fattibilità economica 
di un impianto o di un rinnovamento edilizio viene generalmente analizzata tramite indicatori di rendimento 
consolidati (tempo di ritorno, VAN, flusso di cassa, etc), tuttavia l'interpretazione dei risultati rimane ancora 
un campo di studio aperto, perché fortemente legato alle preferenze dei proprietari o dei gestori 
dell’immobile e alle condizioni del contesto preso in considerazione. Le barriere economiche sono 
considerate tra le più impattanti sul potenziale di efficientamento: il parametro che sembra avere largamente 
più influenza è l'investimento iniziale, seguito dal tempo di ritorno. Su questi aspetti giocano un ruolo chiave 
il profilo socio-economico e il titolo di godimento dell'immobile, mentre in caso di edificio pubblico l’aspetto 
economico è legato alla destinazione d’uso dello stesso, alle priorità di spesa dell’ente e alla sua capacità di 
recuperare fondi per l’investimento iniziale.  

Le barriere tecniche sono legate alla interazione tra la nuova tecnologia e il sistema edificio impianto 
esistente. In linea generale, negli edifici esistenti è buona norma ridurre l’invadenza degli interventi per 
limitare la possibilità di incorrere in extra costi e imprevisti e di generare disagio agli occupanti. Le 
caratteristiche costruttive e lo specifico stato di conservazione dell’edificio possono favorire l’utilizzo di una 
tecnologia generalmente meno performante che in caso di nuove costruzioni ed escluderne a priori alcune.  
In caso di edifici di pregio storico, per esempio, sono solitamente da escludere per motivi paesaggistici gli 
interventi di isolamento esterno, perciò l’isolamento interno, che in genere è sconsigliato, diventa una 
opzione percorribile. Tuttavia spesso la dimensione degli ambienti interni può precludere l’utilizzo di 
tecnologie che richiedono forti spessori per raggiungere buoni limiti di resistenza termica, facendo diventare 
le soluzioni ad alto potere isolante le uniche soluzioni possibili. Tali soluzioni sono però caratterizzate da 
maggiori costi, minore diffusione nel mercato e da alcune peculiarità di messa in opera che possono inficiarne 
l’efficacia.   

I limiti normativi sono legati al contesto locale e influiscono fortemente sul potenziale di diffusione di una 
tecnologia. Essi attengono principalmente alle norme che disciplinano l'uso del territorio con scopi di tutela 
paesaggistica e ambientale e controllo dell'attività edilizia in ambito urbano ed extraurbano. Alcuni edifici o 
intere aree possono essere gravati da divieti assoluti o da stringenti regole per l'installazione di tecnologie 
che alterino l'aspetto esterno dei manufatti edilizi. 

La mancanza di conoscenza è individuata come uno dei principali fattori critici del processo di efficientamento 
del patrimonio immobiliare. L’aspetto più limitante consiste nella difficoltà di definire a priori il potenziale di 
efficientamento energetico di un edificio perché, oltre a essere strettamente dipendente dalle risorse 
economiche disponibili, è condizionato da limiti legati alle caratteristiche specifiche dell’immobile e del suo 
contesto e alla accessibilità del mercato locale alle diverse tecnologie. La mancanza di conoscenza ha effetto 
sui diversi attori coinvolti nel processo di efficientamento del patrimonio edilizio: gli operatori del settore, i 
fruitori finali dell’edificio, gli investitori e la PA. Gli operatori del settore, tanto i progettisti che la manodopera 
specializzata, possono non essere al corrente delle tecnologie disponibili e/o non avere le conoscenze per 
garantirne la corretta realizzazione e messa in esercizio. Questo può accadere perché le tecnologie sono in 
rapida evoluzione, e vi possono essere forti differenze di costo e disponibilità nei mercati locali. I fruitori degli 
edifici non sono in generale depositari di conoscenze tecniche, ma sono gli utilizzatori finali delle tecnologie 
e degli ambienti, inoltre, spesso coincidono con i decisori chiave che stanno investendo nel retrofitting 
energetico. Gli investitori necessitano di prospettive attendibili sull’efficacia delle tecnologie, che in alcuni 
casi possono richiedere attività di studio e ricerca non proporzionati all’entità dell’intervento di 
efficientamento e al valore del bene. I decisori della PA, oltre alla conoscenza delle opportunità offerte dalle 
nuove tecnologie, necessitano di avere un quadro sufficientemente rappresentativo delle caratteristiche del 
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patrimonio edilizio e dei consumi energetici a esso associato, per disegnare efficaci politiche di incentivazione 
e di supporto al processo di efficientamento.  

Il dibattito scientifico sottolinea la centralità degli approcci strategici alla scala urbana, che possono essere la 
chiave per mettere a sistema le istanze bottom up provenienti dai proprietari degli edifici e dalle imprese 
locali con le politiche incentivanti nazionali, in un’ottica olistica di recupero sostenibile del patrimonio edilizio 
[18]. Al fine di superare le barriere ancora presenti alla transizione energetica del patrimonio edilizio, assume 
sempre più importanza lo sviluppo e la sperimentazione di metodologie e di strumenti a supporto della 
pianificazione energetica alla scala urbana, che è oggetto di un interessante dibattito di natura multi 
disciplinare [19]. Al momento sono in sperimentazione una gran quantità di approcci metodologico 
procedurali per indirizzare le azioni di piano che possono integrare strumenti di diversa complessità a 
supporto delle varie fasi del processo di ideazione ed attuazione delle strategie urbane [20].  

Con riferimento a questo contesto teorico disciplinare, lo stato dell’arte sviluppato in questo lavoro propone 
un breve excursus sull’approccio SMART City adottato in sede europea, che vede nell’efficientamento 
energetico del patrimonio edilizio un suo elemento cardine, partendo dal concetto stesso che sta alla base 
del termine SMART City fino ad arrivare ad alcuni esempi di progetti europei che lo mettono in pratica. In 
seguito viene delineata l’importanza degli approcci tipologici nel progetto dell’efficientamento energetico 
degli edifici alla scala del singolo edifico e per definire strategie su base locale o settoriali, facendo cenno al 
ruolo che la digitalizzazione può avere tramite la diffusione dei metodi di Building Information Modeling 
(BIM), integrati con le opportunità offerte dalla nuova sensoristica (IOT, smart meter, etc) dedicata all’edificio 
(SMART Building).  Infine lo stato dell’arte dedica un approfondimento maggiore agli strumenti e le 
metodologie per la stima del fabbisogno energetico alla scala urbana e di quartiere (Urban Building Energy 
Modeling - UBEM), che costituisce uno degli elementi centrali dell’approccio metodologico proposto in 
questa ricerca.    
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2 Analisi dello stato dell’arte 
2.1 SMART City ed Efficienza Energetica negli edifici  

 
2.1.1 Il concetto di SMART City  

Sembra ormai diffuso il concetto di SMART City come un sistema urbano altamente permeato dalle moderne 
tecnologie della informazione, che possono integrare reti di sensori sviluppati per scopi specifici con altre 
fonti informative non strutturate (IOT, web, etc) in un paradigma di città efficiente e tecnologica mutuato da 
alcuni recenti esempi di fama mondiale [21]. Tuttavia, dare una definizione univoca di SMART City non è 
semplice: vi sono diversi autori che negli ultimi due decenni ne hanno enfatizzato alcuni aspetti 
confrontandoli anche con altri paradigmi di città presenti in letteratura al fine di definirne le relazioni (figura 
2.1) [22]. Le definizioni sono passate da una accezione riduttiva accomunabile a quella di una citta digitale 
(2.0 - 3.0 – 4.0), dando grande importanza alle capacità intrinseche dello strumento di autorganizzarsi in 
configurazioni ottimali del sistema, fino a comprendere nella accezione di “intelligente” i temi della inclusione 
sociale, qualità della vita e il più generale sviluppo sostenibile [23].  
 

 
 

 

Figura 2.1. Sovrapposizione tra il concetto di SMART City altre definizioni di città (tratto da [22]). 
 

Le numerose definizioni di SMART City elaborate negli anni, e le esigenze di promozione e marketing 
territoriale, hanno contribuito a creare l’idea che una città si possa definire SMART anche se conduce singole 
iniziative estemporanee e non coordinate. Al contrario, si è consolidata la convinzione che la realizzazione di 
una SMART City debba trarre origine dalla costruzione di una vision strategica, pianificata, organica e 
connessa alla capacità di leggere le potenzialità dei territori, da parte di un organo in grado di ripensare la 
città con una visione di lungo periodo e con un approccio integrato.  
Un recente lavoro di confronto [24] ha raccolto alcune definizioni di SMART City rispetto alle tre sfere 
classiche di produzione della conoscenza e innovazione [25] nel quale si sono sviluppate, quali: la sfera 
accademica, quella economica e industriale, quella governativa o statale. Nella letteratura accademica, che 
include giornali scientifici e documenti sviluppati in ambiti universitari e para universitari, il concetto di 
SMART City copre un range molto ampio di idee alcune volte molto specifiche [26], altre volte di natura ampia 
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e interdisciplinare [27]. Nell’ambito accademico legato allo sviluppo di tecnologie per l’informazione e la 
conoscenza, il termine sembra riferirsi in special modo alla “intelligenza” del sistema, ossia alla capacità di 
auto configurarsi, auto apprendere e ottimizzarsi per lo svolgimento dello scopo assegnato.  Tuttavia, 
l’innovazione sociale in alcuni settori che caratterizzano il sistema urbano sembra accomunare la maggior 
parte delle definizioni.  
 
“Someday soon, leaders will combine technological capabilities and social innovation to help produce a 
smarter world (Moss Kanter and Litow, 2009) [28]”.  
 
Uno dei più influenti contributi accademici, che è utilizzato come riferimento culturale in diverse esperienze 
applicative, è presentato da Rudolf Giffinger (2007) [29]:  
 
“A smart city is a city well performing in a forward-looking way in six characteristics. It is built on the ‘smart’ 
combination of endowments and activities of self-decisive, independent and aware citizens.” 
 
Nella ricerca condotta presso il Centre of Regional Science della Vienna University of Technology da [29], 
vengono identificate sei dimensioni (ciascuna delle quali corredata del proprio set di indicatori), che sono 
utilizzate per definire un Ranking tra 70 città europee di medio livello [30], basato sul loro grado di smartness 
(tabella 2.1): Smart Economy, Smart Mobility, Smart Governance, Smart Environment, Smart Living, Smart 
People.  Esistono tuttavia diversi sforzi per la classificazione e la categorizzatone delle SMART City orientate 
a esplicitare fattori, anche di natura non accademica, che godono di una certa riconoscibilità a livello 
internazionale o che sono di uso più locale [31]. Ad esempio, ogni anno la Ernst & Young produce il rapporto 
Polis 4.0 [32] in cui classifica le principali città europee rispetto alle componenti SMART, dando forte rilievo 
alla parte tecnologica del sistema (figura 2.2): applicazioni e servizi, piattaforma di servizi, sensoristica, 
infrastruttura, cittadini intelligenti, approccio strategico, SMART economy.  
 

Tabella 2.1. Dimensioni della SMART City (elaborazione da Giffinger 2007) [29]. 
Dimensioni Fattori 

 

Smart Economy 

Definita da 7 fattori: spirito innovativo, imprenditorialità, reputazione economica e 

brevettualità, produttività, flessibilità del mercato del lavoro, radicamento 

internazionale, capacità di trasformazione 

Smart Mobility 

Definita da 4 fattori: accessibilità a livello locale, accessibilità ai livelli nazionale e 

internazionale, disponibilità di infrastrutture ICT, sistema di trasporti innovativo, 

sostenibile e sicuro 

Smart Governance 
Definita da 4 fattori: livello partecipativo del decision-making, servizi sociali e pubblici, 

trasparenza della governance, strategie politiche e prospettive 

Smart Environment 
Definito da 4 fattori: attrattività delle risorse naturali, inquinamento, protezione 

ambientale, gestione sostenibile delle risorse 

Smart Living 

Definita da 7 fattori: prodotti e opportunità culturali, condizioni di salute, sicurezza 

individuale, qualità abitativa, opportunità educative, attrattività turistica, coesione 

sociale 

Smart People 

Definita da 7 fattori: livello di qualificazione, propensione all’educazione permanente, 

pluralismo sociale ed etnico, flessibilità, creatività, cosmopolitismo/apertura mentale, 

partecipazione alla vita pubblica 
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Figura 2.2. Polis 4.0, SMART City Index (EY_SmartCityIndex_2018) [32]. 
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La letteratura legata al mondo economico e industriale, perciò orientata al fare impresa e creare opportunità 
di investimento, enfatizza “l’intelligenza” legata al potenziale sviluppo di beni e servizi capaci di anticipare e 
supportare anche l’agire umano. La SMART City è spesso concepita come “il sistema che accomuna i sistemi” 
creando una rete interconnessa orientata a migliorare i processi che costituiscono la città, e a produrre 
informazione e dati che alimentano l’innovazione e lo sviluppo di nuove imprese ad alto potenziale 
economico [33]. Si tratta di un nuovo paradigma di produzione della conoscenza e innovazione che supera 
quello classico a tre poli, accademia, industria, governo, integrando anche la conoscenza bottom up creata 
dalla società.  
Nelle analisi dei più grandi operatori economici la SMART City è la citta dell’impresa e della competitività, 
perciò l’enfasi è posta sullo sviluppo di nuove tecnologie basate sull’utilizzo di BIG DATA e intelligenza 
artificiale capaci di moltiplicare l’effetto degli investimenti. Si noti come nella analisi proposta da Frost and 
Sullivan (2013) [34], le dimensioni della SMART City, pur toccando diversi temi classici, siano da intendersi 
più come assi di investimento tra le quali si nota l’importanza data alla componente soft della SMART City 
(figura 2.3).  
 

 
 

 
Figura 2.3. “Strategic Opportunity Analysis of the Global Smart City Market” - Frost and Sullivan (2013) [34]. 

 
Le interpretazioni governative del concetto di SMART City pongono l’accento sull’intelligenza a supporto dei 
processi di sviluppo sostenibile, così come generalmente interpretato nelle discipline della pianificazione 
urbana e territoriale [35]. Le possibilità delle nuove Information Tecnologies (IT) sono viste come supporto 
alle tematiche tradizionali dello sviluppo sostenibile urbano e incoraggiano fortemente il coinvolgimento 
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degli attori locali e della cittadinanza in generale nei processi di trasformazione e sviluppo. La maggiore 
disponibilità di dati ufficiali dalle reti di sensori urbane, ma anche la maggiore facilità di reperire e analizzare 
dati di natura bottom up (Voluntary Generated Information – VGI, BIG DATA, sentiment analisys), possono 
supportare il processo decisionale in maniera più efficace garantendo un approccio condiviso. La visione più 
conosciuta è quella proposta dalla Commissione Europea (2014) (figura 2.4) attraverso la “Smart City 
Stakeholder Platform” (SCSP), che ha lo scopo di supportare industria, professionisti e policy maker nella 
diffusione dell’approccio SMART, tramite l’individuazione dei fattori chiave e della conoscenza più rilevante, 
facilitando l’incontro con gli investitori [36]. L’obiettivo primario dichiarato è chiaramente l’aumento della 
qualità della vita dei cittadini, ma comprende anche migliorare la competitività del sistema economico 
europeo, attraendo investimenti, e attuare la transizione sostenibile dei sistemi urbani tramite il 
raggiungimento degli obiettivi di riduzione di gas serra. Si riconosce il ruolo centrale delle Information and 
Communication Technology (ICT) quali strumenti per integrare ed efficientare i processi del sistema urbano 
e per supportare la creazione della Community che leghi cittadini e PA.  
Naturalmente le numerose interpretazioni del concetto di SMART City danno origine a una grande varietà di 
linee guida e protocolli per lo sviluppo o la gestione dei processi di smartness urbani sviluppati da diversi 
soggetti operanti nel territorio [37]. In questo senso il paradigma, che per la sua natura interconnessa guarda 
al mercato globale e alle reti immateriali di valore, prende una forte connotazione di sviluppo locale bottom 
up, dove ogni territorio e/o città cerca la propria via “intelligente”, radicata al proprio contesto tenendone in 
considerazione risorse e peculiarità.    
 
 

 
Figura 2.4. Vision della Commissione Europea (tratto da European context [38]). 

 
Tra gli attributi chiave emersi dall’analisi delle differenti definizioni, spicca l’importanza dell’ICT e di 
infrastrutture e servizi. Questa viene comunemente considerata la parte hard della SMART City, ossia quella 
caratterizzata da componenti materiali ad alto contenuto tecnologico. Dunque una SMART City sembrerebbe 
essere in primo luogo una Digital City, infatti le due definizioni hanno sostanzialmente coinciso nella prima 
parte dello scorso decennio (figura 2.5). Successivamente però, è emersa con forza sempre maggiore la 
necessità di valorizzare aspetti più soft, quali la Governance tra gli stakeholder di una città, il suo capitale 
umano e le relazioni sociali all’interno della stessa. Il fine ultimo non è quindi la digitalizzazione e la 
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conseguente ottimizzazione analitica dei processi che costituiscono il sistema urbano: ciò rappresenta 
soltanto uno degli strumenti per migliorare la qualità della vita dei cittadini e garantire la crescita economica 
del territorio, che va però combinato a strategie e sistemi per creare la SMART community o meglio l’utente 
SMART. 
 

 
Figura 2.5. Evoluzione concetto di SMART City (Elaborazione da Ambrosetti 2012 [39]. 

 

Sia gli aspetti tangibili (hard) sia quelli intangibili (soft) sono intrinsechi nella definizione di SMART City, che, 
soprattutto nelle sue accezioni governative, sottolinea il ruolo centrale della PA come erogatrice di servizi e 
come motore di sviluppo economico e sociale grazie a un ruolo sempre più integrato e forte della 
Governance. La smartness di una AP si può articolare su tre livelli (figura 2.6):  

- AP che guida il processo diffondendo esempi virtuosi e promuovendo buone pratiche, ma le azioni 
sono di iniziativa privata (primo livello);  

- AP che promuove politiche e definisce azioni per guidare le iniziative private (secondo livello);  
- AP che promuove un approccio integrato e permanente con gli altri attori locali (terzo livello).  

SMART è dunque una città che, secondo una visione strategica e in maniera organica, impiega gli strumenti 
dell’ICT come supporto innovativo negli ambiti di gestione e nell’erogazione di servizi pubblici, grazie anche 
all’ausilio di partenariati pubblico privati, per migliorare la vivibilità dei propri cittadini; utilizza informazioni 
provenienti dai vari ambiti in tempo reale, e sfrutta risorse sia tangibili che intangibili; è capace di adattare 
se stessa ai bisogni degli utenti, promuovendo il proprio sviluppo sostenibile. 
 
 

 
Figura 2.6. Livello di SMART della Governance (tratto da [38]). 
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2.1.2 La Smart Energy City (SEC)  
Il tema energetico è sempre presente negli approcci di SMART City, perché è implicito nella ottimizzazione 
delle sue principali dimensioni. Per porre l’accento sul tema, alcuni autori propongono la definizione di 
SMART Energy City (SEC) [40], concepita come sottoinsieme della definizione originaria e come parte della 
Sustainable City, termine generalmente ritenuto di significato più ampio della città SMART, in quanto porta 
in primo piano la questione ambientale. Nello specifico alcuni autori [41] ritengono che una SMART Energy 
City non sia realmente intelligente se non è anche sostenibile, ponendo l’approccio sostenibile come 
condizione necessaria dell’attribuito SMART (figura 2.7).  
 

 
Figura 2.7. Rapporto tra i concetti di Smart Energy City e sostenibilità (tratto da Holland 2008 [41]). 

 
Pur lasciando nello sfondo gli aspetti olistici degli approcci SMART, la SEC si concentra sullo sviluppo di 
infrastrutture tecnologiche abilitanti (sensori, reti, tecnologie, etc) e di adeguate procedure capaci di limitare 
le emissioni di CO2 tramite l’efficientamento del sistema e la produzione energetica da fonti rinnovabili 
(figura 2.8). Le componenti hard del sistema sono quelle direttamente interessate alla produzione, 
distribuzione, uso e monitoraggio dei vettori energetici ossia: SMART Building, trasporti e mobilità, 
infrastrutture e reti (elettrica, termica, dati); la componente soft della SEC riguarda l’insieme di servizi, 
protocolli e conoscenze necessarie a valorizzare le possibilità del sistema nelle sue componenti hard: 
pianificazione partecipata, gestione e indirizzo degli stili di consumo, gestione e utilizzo delle reti energetiche 
e informatiche. 
 

 
Figura 2.8. Interazione tre elementi hard e soft della SEC (tratto da Mosannenzadeh [42]). 

 
L’impostazione di un processo di pianificazione partecipata permette di integrare anche le istanze di origine 
bottom up, contribuendo a migliorare l’efficacia dell’azione di Governance. Può influire inoltre in maniera 
positiva sui comportamenti dei fruitori dei sistemi, in termini di scelta di modalità di trasporto, profilo d’uso 
degli edifici, presa di coscienza e gestione dei profili di consumo delle reti energetiche, gestione e 
valorizzazione del flusso informativo dei dati.  Lo sviluppo di efficaci algoritmi di trattamento dati e di 
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interfacce di comunicazione, adeguate agli attori interessati al processo, è uno dei temi centrali della gestione 
e valorizzazione del dato.   

2.1.2.1 La SMART Grid 
Prettamente riferito alla componente hard della SEC, anche se comprende nella sua definizione le interfacce 
gestionali del sistema, la SMART Grid è un concetto attualmente molto usato, che nasce nell’ambito della 
produzione e distribuzione di energia elettrica che, con l’irrompere delle FER e della micro generazione 
distribuita, è passato da un approccio centralizzato a uno decentralizzato (figura 2.9). Il sistema elettrico è 
tradizionalmente concepito come un flusso energetico (e anche informativo) mono direzionale, organizzato 
per scale gerarchiche, che va dalle grosse centrali fino agli utenti finali. La presenza di sistemi di produzione 
distribuita, generalmente alimentati da FER, che intervengono a diversi livelli gerarchici della rete, richiede 
di gestire un flusso informativo ed energetico di natura bidirezionale. Guardando alla micro scala, si diffonde 
la figura dell’utente finale che si trasforma da solo consumatore a produttore e gestore della propria energia, 
tramite moderni sistemi di misura e controllo del consumo: il Prosumer può così influire direttamente con le 
sue scelte nell’equilibrio della rete stessa e nel mercato dell’energia (figura 2.10).  
 

          
Figura 2.9. Rete elettrica tradizionale centralizzata e rete con generazione distribuita. 

 

 
Figura 2.10. Livello di consapevolezza dell’utente del servizio energetico (tratto da [43]). 

 
Si possono ritrovare diverse definizioni di SMART Grid (tabella 2.2): essa può essere descritta come una rete 
di scambio energetico e informativo trasparente e istantanea a due vie, che permette alle industrie 
energetiche una migliore gestione del servizio di distribuzione e produzione e consente ai consumatori un 
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migliore controllo sui propri stili di consumo energetico. Il sistema è perciò “intelligente”, perché, grazie allo 
scambio reciproco d’informazioni, è possibile migliorare l’efficienza della rete, ridurre i consumi e i costi 
dell’energia, e massimizzare l’affidabilità e la trasparenza lungo tutta la filiera energetica. L’integrazione con 
le tecnologie digitali, infatti, rende la rete: 

- in grado di rispondere tempestivamente alla richiesta di maggiore o minore consumo di uno o più 
utenti (gestione dei picchi di domanda); 

- resiliente alla variabilità del carico di energia elettrica prodotta in centrali che sfruttano energie 
rinnovabili con caratteristiche di aleatorietà, quali eolico e fotovoltaico; 

- facilmente integrabile alle centrali elettriche di produzione tradizionali a servizio del bilanciamento 
energetico della rete di distribuzione nazionale. 
 

Tabella 2.2. Alcune definizioni di SMART Grid. 
“A Smart Grid is an electricity network that can intelligently integrate the actions of all users 
connected to it-generators, consumers and those that do both-in order to efficiently deliver 
sustainable, economic and secure electricity supplies.” 

European 

technology 

platform 

“A Smart Grid uses digital technology to improve reliability, security and efficiency (both 
economic and energy) of the electrical system from large generation, through the delivery 
systems to electricity consumers and a growing number of distributed-generation and storage 
resources.” 

U.S. department 

of energy 

“The smart grid is a revolutionary undertaking-entailing new communications-and control 
capabilities, energy sources, generation models and adherence to cross jurisdictional 
regulatory structures.” 

IEEE definition for 

Smart Grid 

 
Senza entrare nel dettaglio dei componenti e delle funzioni di una SMART Grid, per i quali si rimanda alla 
ampia letteratura disponibile [44] [45], gli elementi principali che la caratterizzano possono essere cosi 
schematizzati (figura 2.11):  

- Tecnologie per la produzione di energia prevalentemente da FER, per dare sicurezza al sistema, 
migliorarne l’efficienza, diminuire i costi e limitare il ricorso a fonti non rinnovabili;  

- Infrastruttura di monitoraggio e controllo della rete di distribuzione nei suoi diversi livelli gerarchici, 
per migliorare la comunicazione bidirezionale tra gli elementi della SMART Grid locale e la rete 
tradizionale;  

- Strategie di gestione della domanda e di sistemi di accumulo a supporto della componente elettrica 
o anche termica della rete, al fine di equilibrare i picchi di produzione e consumo locale; 

- Integrazione dei veicoli elettrici che possono avere un effetto simile all’accumulo elettrico sulla 
gestione della rete, e contribuire alla diminuzione delle emissioni di CO2 locali;  

- Energy Management System (EMS) per gli edifici e per i servizi urbani locali che utilizzano protocolli 
intelligenti di ottimizzazione interna basati su appropriate infrastrutture energetiche e sensoristiche;  

- Sistema di raccolta e gestione degli elementi della rete (Virtual Power Plant – VPP), orientato a 
ottimizzarne l’utilizzo sulla base dei dati forniti dai sensori anche con metodologie predittive, 
comunicare con la rete sovralocale e svolgere funzione di hub per il mercato energetico elettrico. 
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Figura 2.11. Schema della SMART Grid (tratto da [45]). 
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2.1.2.2 Il ruolo del patrimonio edilizio nella SMART City 
Il patrimonio edificato, o meglio “l’edificio”, con i suoi diversi usi, svolge un ruolo centrale nella SMART City 
in quanto non solo è responsabile di una rilevante quota dei consumi e delle emissioni del sistema, ma è la 
parte più visibile della infrastruttura fisica della città e si costituisce come il luogo dove avviene la principale 
interfaccia tra la componente umana e l’infrastruttura sensibile della città. 
Come già accennato, gli edifici sono responsabili di una cospicua parte delle emissioni del sistema urbano, 
essi nel loro insieme costituiscono il paesaggio e l’ambiente urbano che ospita le attività dei fruitori della 
città. Intervenire sulla parte esterna degli edifici, tramite la tutela e la valorizzazione degli edifici storici e il 
recupero delle situazioni di degrado, migliora la vivibilità e l’attrattività della città, ma tramite l’adozione di 
un progetto bioclimatico, può contribuire anche alla diminuzione degli effetti dell’isola del calore e delle 
emissioni di polveri sottili. 
È dentro gli edifici che si svolge la maggior parte della vita dei cittadini, perciò essi sono il principale fattore 
che influisce sulla qualità della vita della città. La città intelligente deve individuare efficaci programmi di 
miglioramento del patrimonio edilizio, individuando le criticità e le opportunità presenti e definendo delle 
priorità. L’efficientamento energetico può essere un efficace volano economico per promuovere un 
approccio olistico al recupero edilizio, che ponga al centro dell’intervento le esigenze degli occupanti tramite 
azioni di miglioramento di comfort climatico interno, salubrità, accessibilità. 
L’edificio, con i suoi sistemi di gestione energetica (EMS), svolge un ruolo chiave nella SMART Grid, effettua 
una prima gestione della domanda energetica ottimizzando i sistemi, quali micro generazione da FER, 
accumuli, regolazione impianti, con le esigenze specifiche degli occupanti, ed è anche l’interfaccia con la 
comunità energetica locale, nella quale l’utente finale svolge il ruolo attivo del Prosumer immettendo e 
richiedendo energia e informazioni. 
Tuttavia il recupero e il miglioramento dell’efficienza energetica del patrimonio edilizio è un processo 
tutt’altro che facile, anche se sono sempre più diffusi esempi di nuovi edifici, o nuove urbanizzazioni, 
altamente efficienti, che utilizzano massicciamente le nuove tecnologie informatiche.  A oggi, la maggior 
parte del patrimonio edilizio resta caratterizzato da scarse performance energetiche e carente dotazione 
tecnologica per i servizi ICT avanzati.  
La Governance della PA gioca perciò un ruolo centrale in quanto deve favorire il processo, definendo obiettivi 
strategici e priorità per il patrimonio edilizio che gestisce direttamente, e promuovere politiche e incentivi 
per quello privato tramite un approccio multi settoriale integrato, che consideri tutte le dimensioni del 
sistema urbano. Lo sviluppo di strumenti e metodologie per regolare l’attività edificatoria e incentivare le 
buone pratiche, che integrano l’efficientamento energetico al miglioramento della qualità architettonica 
edifici, è perciò è un fattore cruciale della SMART City.  
Il coinvolgimento attivo della cittadinanza e degli altri attori forti del processo è l’elemento chiave che 
determina il successo e l’efficacia di un’azione di Governance: non si tratta solo di comunicare o interpellare 
la cittadinanza per uno specifico progetto o azione di governo, ma di progettare e attuare un processo di 
comunicazione bidirezionale continuo, volto ad aumentare la consapevolezza nelle scelte quotidiane e alla 
partecipazione attiva. Il coinvolgimento del singolo cittadino è centrale, esso è fruitore dei servizi energetici 
in quanto occupante, decisore in quanto proprietario dell’edificio e principale finanziatore del processo di 
efficientamento e recupero del patrimonio. Le ITC svolgono ovviamente un ruolo chiave in questo aspetto, 
essendo pervasive nella diffusione ed efficaci nella comunicazione.    
Come già accennato, l’efficientamento energetico del patrimonio edilizio, può essere un potente volano 
economico per grossi piani di intervento di iniziativa pubblico privata, ma può dare anche nuovo impulso al 
mercato delle piccole ristrutturazioni del patrimonio privato più legato a imprese di piccola dimensione e ad 
artigiani locali. L’effetto della riqualificazione del patrimonio edilizio migliora anche l’ambiente nel suo 
complesso, rendendolo più appetibile per investimenti nel campo del turismo e del marketing urbano e 
territoriale.  

2.1.2.3 Lo SMART Building 
L’innovazione legata all’introduzione negli edifici dei sistemi e dispositivi BEMS (Building Energy Management 
System) e BACS (Building Automation and Control System) consente un miglioramento della loro gestione, 
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individuando puntualmente le inefficienze esistenti. Essi sono, inoltre, in grado di rendere disponibile una 
grandissima quantità di dati sui consumi, le condizioni ambientali interne ed esterne ed i profili di utilizzo che 
possono supportare la pianificazione di interventi di riqualificazione energetica. In altri termini, i BEMS e i 
BACS supportano la fase conoscitiva preliminare agli interventi di riqualificazione, definita "diagnosi 
energetica" e il monitoraggio ex-ante ed ex-post dell’edificio consente di definire dove l’intervento è 
maggiormente opportuno e di verificarne l’efficacia. D’altro canto, gli attuali sviluppi in tema di 
digitalizzazione delle informazioni del processo edilizio, che stanno portando a una diffusione di metodologie 
e strumenti di BIM, introducono il concetto per cui questi possano fornire un ambiente di 
immagazzinamento, elaborazione e rappresentazione dei dati acquisiti dai sistemi sopra richiamati. La 
possibilità di interfaccia con un sistema BIM consente una maggiore correlazione con altre informazioni 
sull’edificio, come le tipologie costruttive, le modalità di gestione e manutenzione o la presenza di degrado, 
facilitando una pianificazione degli interventi più efficiente e completa. L’edificio “intelligente” della SMART 
City è perciò caratterizzato dai seguenti elementi: 

- Approccio sostenibile e centrato sui fattori umani alla progettazione e alla realizzazione degli 
interventi edilizi; 

- Alta efficienza del sistema edificio – impianto e attenzione al ciclo di vita dei materiali; 
- Presenza di sistemi di micro generazione da FER;  
- Integrazione con sistemi di SMART Home e IOT volti al supporto delle funzioni svolte nell’edificio; 
- Integrazione dello SMART Building nella SMART Grid tramite i sistemi di gestione energetica 

dell’edificio; 
- Presenza di sistemi di automazione e controllo e SMART metering; 
- Utente consapevole della gestione dell’edificio.  

 
La SMART Home si riferisce a un insieme di sensoristica e di procedure avanzate a supporto delle funzioni e 
delle attività svolte nella unità immobiliare (figura 2.12): si tratta di infrastrutture tecnologiche generalmente 
realizzabili con costi contenuti e a ridotta invasività, che le rendono alla portata degli interventi domestici. 
Lo SMART Building si riferisce principalmente a un insieme di sensoristica e di procedure avanzate a supporto 
della gestione della componente energetica dell’edificio. Si tratta di edifici ad alta efficienza, che possono 
utilizzare una combinazione di sistemi e materiali innovativi, impianti alimentati a energia rinnovabile, 
accumuli energetici e sistemi di automazione e di monitoraggio, volti a minimizzare il consumo energetico e 
a gestire il rapporto tra l’edificio e la rete. Questi sistemi sono generalmente composti da un sensore che 
monitora le condizioni dell’ambiente, da un sistema che interpreta il risultato secondo appropriati algoritmi 
e adatta, in maniera automatica, il funzionamento dell’impianto a esso associato.  
Oltre alla dotazione di sensori e procedure avanzate per la gestione dei dati, le caratteristiche fondamentali 
dell’edificio intelligente sono la sua efficienza energetica e la qualità degli ambienti interni, come proposti 
dal paradigma del nZEB.  La promozione del recupero del patrimonio edilizio pubblico come esempio di nZEB 
locali è una delle strategie chiave per guidare la diffusione anche nel settore privato delle buone pratiche e 
delle tecnologie. Gli attuali approcci promuovono l’utilizzo di biomateriali e tecnologie a basso impatto 
ponendo l’accento sull’approccio olistico all’efficientamento energetico, che consideri il progetto in rapporto 
alle caratteristiche dell’edificio e del suo contesto di relazione.   
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Figura 2.12. Alcune funzioni dei sensori per gli SMART building. 

 

2.1.2.4 Sistemi di controllo e SMART Meter 
Come accennato, i sistemi di sensori e attuatori sono uno degli elementi centrali della “intelligenza” 
dell’edificio e, in senso più lato, della città. La Direttiva UE 2018/844, che integra e sostituisce la direttive 
EPBD precedenti (Energy Performance Building Directive - 2010/31, Dir. 2012/27/UE sull’efficienza 
energetica), oltre a ribadire l’obbligo e la necessità di definire strategie nazionale per l’efficientamento 
energetico del parco edilizio nuovo ed esistente, pone l’accento sulla centralità dei sistemi intelligenti in tale 
processo. Nello specifico si richiede l’installazione di BACS non solo nelle nuove costruzioni, ma anche in 
quelli già esistenti, settando al 2025 l’obbligo di tali sistemi negli edifici non residenziali (oltre 290 kW di 
potenza per riscaldamento e/o ventilazione). Inoltre prevede l’introduzione di un sistema comune europeo 
facoltativo, denominato Smart Readiness Indicator (SRI), con il compito di indicare la “predisposizione 
all’intelligenza” degli edifici, ossia valutare la capacità degli edifici di impiegare le nuove tecnologie per 
adattarsi alle esigenze dell’occupante, interagire con la rete energetica e ottimizzare il funzionamento e la 
manutenzione. La norma EN 15232 (2015) riguarda l'automazione rivolta al risparmio energetico negli edifici 
e ne definisce le caratteristiche, prevedendo un metodo per individuare e valutare i requisiti minimi di 
automazione e gestione degli immobili. Essa definisce due tipi di sistemi che possono riguardare diverse 
funzioni dell’edificio: 

- BACS, che comprendono ogni prodotto o software in grado di automatizzare un adattamento del 
sistema rispetto a una variabile misurata; 

- Technical Home and Building Management (TBM): strumenti BACS più evoluti orientati alla gestione 
tecnica dell’edificio. 
 

La norma prevede quattro classi di automazione che sono prescritti in maniere differenti in funzione del tipo 
unità immobiliare valutata: 

- Classe D: comprende gli impianti tecnici tradizionali e privi di automazione e controllo, non efficienti 
dal punto di vista energetico. 

- Classe C - STANDARD (riferimento): corrisponde agli impianti dotati di sistemi BASC tradizionali (es: 
valvole termostatiche per ogni ambiente, sonde climatiche, sensori di presenza per le luci, etc).  
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- Classe B - ADVANCED: corrisponde agli impianti dotati di sistema (BACS) avanzato e dotati anche di 
alcune funzioni di gestione degli impianti tecnici di edificio (TBM) specifiche per una conduzione 
centralizzata e coordinata dei singoli impianti. 

- Classe A  -HIGH ENERGY PERFORMANCE: corrisponde a sistemi BACS e TBM con livelli di precisione e 
completezza del controllo automatico tali da garantire elevate prestazioni energetiche all’impianto: 
“I dispositivi di controllo delle stanze devono essere in grado di gestire impianti HVAC tenendo conto 
di diversi fattori (ad esempio, valori prestabiliti basati sulla rilevazione dell'occupazione, sulla qualità 
dell'aria ecc.) ed includere funzioni aggiuntive integrate con altri servizi dell'edificio (ad esempio, 
elettricità, illuminazione, schermatura solare ecc.)”. 

 
Lo SMART Meter è un contatore di consumo energetico ritenuto “intelligente” in quanto dotato di interfacce 
utente particolarmente evolute in termini di rappresentazione e comunicazione dei valori registrati istantanei 
e storici. Inoltre può essere collegato con un aggregatore locale di informazioni (VPP) e contribuire a fornire 
i dati per la gestione ottimizzata dei profili di domanda specifici della comunità energetica anche a livello 
urbano (figura 2.13). 
Diversi autori hanno dimostrato che la consapevolezza dei propri consumi e delle attività che li hanno 
generati può determinare un adattamento delle abitudini dell’utente, che conduce a un risparmio energetico 
che in taluni casi può essere rilevante [46].  La sfida di questi strumenti è lo sviluppo di adeguate interfacce 
di dialogo, che favoriscano il comportamento adattivo degli utenti. In letteratura sono state evidenziate le 
componenti principali da tenere in considerazione per disegnare le interfacce: serie storica dei consumi, 
confronto con i consumi standard, articolazione dei consumi nelle diverse attività a cui sono associati, 
incentivi [47] e sistemi di premi e penalità [48]. Di seguito alcune caratteristiche [49] 

1. serie storica dei consumi: permette agli utenti di osservare il consumo attuale e di confrontarlo con 
quello relativo a differenti periodi temporali, sviluppando la riflessione sui comportamenti a cui 
possono essere associate differenze positive o negative nei consumi; 

2. confronto tra consumi e fabbisogno standard: contestualizza i risultati espressi dai consumi attuali e 
storici all'interno di un quadro di fabbisogno e comportamenti standard o di riferimento, stimolando 
l'utente a uniformare i propri consumi con quelli di utenze simili; 

3. articolazione dei consumi nelle diverse attività a cui sono associati: consente la lettura dei consumi 
aggregati secondo le attività a cui sono associati. Tale componente aumenta le possibilità degli utenti 
di effettuare scelte informate, relazionando in maniera specifica i comportamenti con i consumi;  

4. incentivi: sono un sistema collaterale a quello dei premi e della penalità, e si basano 
sull'incentivazione all'accumulo di premi o crediti affinché si realizzino condizioni vantaggiose per 
l'utente oppure si possono attivare tecniche di gioco; 

5. sistemi di premi e penalità: offrono la possibilità di acquisire o perdere "crediti" qualora siano attuati 
comportamenti di risparmio o, al contrario, di spreco energetico; l'uso di questa componente è 
associata al problema del picco dei consumi. 
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Figura 2.13. Rapporto tra sensori dello SMART Building e SMART City (tratto da [50]). 
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2.1.3 SMART City nel quadro Europeo 
Il quadro normativo europeo di sfondo si riferisce principalmente al pacchetto energia e clima della UE (Clean 
Energy for all Europeans Package [51]), che setta ambiziosi traguardi in termini di riduzione di emissioni gas 
serra, aumento della copertura del fabbisogno energetico da fonti rinnovabili ed efficientamento energetico 
su alcuni orizzonti temporali (2020, 2030, 2050). Gli obiettivi tra il 2020 ed il 2050 prevedono la riduzione dei 
gas serra dal 20% (previsto per il 2020) al 80-95% (2050) rispetto ai livelli del 1990, l’aumento del ricorso alle 
FER per la copertura del fabbisogno energetico dal 20% al 85-95% e l’efficientamento energetico dal 20% al 
85-95%. Tali obiettivi complessivi per l’UE sono settati nuovamente poi per ogni stato in funzione delle 
caratteristiche specifiche del sistema energetico e della solidità del sistema economico. Considerando ormai 
passati e in gran parte soddisfatti gli obiettivi per il 2020, il prossimo traguardo è posto al 2030 secondo gli 
indirizzi strategici della Unione per l’Energia che prevedono cinque campi di intervento:  

- miglioramento della efficienza energetica, con focus speciale per il patrimonio edilizio; 
- aumento della quota di fonti rinnovabili; 
- diminuzione delle emissioni di gas serra; 
- potenziamento della Governance; 
- progettazione del mercato elettrico.  

 
Il Ministero dello Sviluppo Economico italiano (MiSE) ha formulato la proposta di Piano Nazionale Integrato 
per l’Energia e il Clima (PNIEC) [52], volta a garantire il raggiungimento degli obiettivi energetici e climatici 
dell’UE per il 2030 (figura 2.14). Il PNIEC prevede al 2030 una copertura del 30% dei consumi finali lordi di 
energia garantito da fonti rinnovabili, in linea con l’obiettivo europeo, ottenuta tramite una copertura del 
55,4% nel settore elettrico, al 33% per gli usi di riscaldamento e raffrescamento (prevede un miglioramento 
del 1,3% annuo) e al 21,6% nel settore trasporti (maggiore di quello europeo, pari al 14%). Il miglioramento 
della efficienza energetica riporta una riduzione dei consumi di Energia Primaria (EP) del 43% rispetto allo 
scenario PRIMES 2007 [53] (superiore al 32,5% della UE).  Infine la riduzione dei gas serra prevista rispetto ai 
livelli del 2005 è del 33% (superiore al 30% UE), che comprende anche i settori che non rientrano nell’ 
Emission Trading System (ETS) [54], ossia l’industria non energivora: trasporti (non aviazione), il settore 
residenziale, il terziario, l’agricoltura e i rifiuti.  
Il PNIEC non setta obiettivi cogenti di riduzione di gas serra per i settori ETS e non individua valori obiettivo 
di riduzione di emissioni complessive calcolati rispetto al 1990.  
 

 
Figura 2.14. Obiettivi Italiani e UE a confronto (elaborazione dell’autore dal PNIEC) [52]. 

 
Per superare le forti barriere ancora presenti allo sviluppo della diffusione delle tecnologie basate sulle fonti 
rinnovabili e superare l’inerzia all’efficientamento energetico del parco edilizio e del sistema urbano nel suo 
complesso, la Comunità Europea adotta un articolato sistema di promozione e finanziamento che si incentra 
nel SET- Plan (lanciato nel 2009-10) [55], che rappresenta il principale sistema di supporto alla decisione per 
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la politica energetica europea. Lo scopo è da una parte promuovere con finanziamenti mirati lo sviluppo di 
tecnologie low carbon e supportare il trasferimento tecnologico (European Technology Platforms) [56], 
dall’altra promuovere la definizione e la sperimentazione sul campo di metodologie e strumenti di supporto 
alla Governance multilivello, che favoriscano il coinvolgimento degli attori del processo di trasformazione 
urbana.  
Il SET-Plan propone un approccio olistico, che integra lo sviluppo e la selezione delle tecnologie low carbon 
più appropriate rispetto al contesto, con l’applicazione di azioni di policy, volte alla loro penetrazione e 
sviluppo nel mercato (figura 2.15). Nell’ambito del SET-Plan si è formato il consorzio European Energy 
Research Alliance (EERA), che ha lo scopo di accelerare lo sviluppo delle nuove tecnologie per l’energia, 
attraverso la creazione e l’implementazione di Joint Research Programmes [57], che comprende il Joint 
Programme Smart Cities (2012), articolato in quattro aree di lavoro: Energy in Cities (coordinato da AIT, 
Austria); Urban Energy Networks (coordinato da ENEA, Italia); Interactive Buildings (coordinato da SINTEF, 
Norvegia); Urban City Related Supply Technologies (coordinato da TNO, Olanda). Nel 2012 è stata lanciata 
anche la Smart City Stakeholders Platform [58], ora evoluta nella European Innovation Partnership Smart 
Cities, che riunisce i principali attori industriali e di ricerca, al fine di aggregare intorno a tematiche condivise 
le richieste di finanziamento verso la Comunità Europea. Smart Cities & Communities è stato anche uno dei 
temi proposti dal Programma Quadro dell’Unione Europea per la ricerca e l’innovazione relativo al periodo 
2014-2020 “Horizon 2020”, che ha finanziato diversi progetti di ricerca a riguardo [59]. In occasione della 
COP21 di Parigi è stata siglato l’Accordo Mission Innovation, a cui hanno aderito 22 paesi e la Commissione 
UE, impegnandosi a raddoppiare entro 5 anni gli investimenti nelle attività di R&S su tecnologie low carbon. 
L’Italia con Ministeri (MiSE, MAECI, MATTM, MIUR, MEF) ed Enti pubblici di ricerca (ENEA, CNR, RSE, OGS, 
IIT) guida una delle priorità del programma relativa alla Smart Grid Innovation Challenge [60].  
 

 
Figura 2.15. Integrazione tra priorità di ricerca nella CE, Tratta da Steering Group SET Plan (2015). 
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Uno degli aspetti cardine della strategia UE è perciò il supporto alla creazione degli elementi soft della città 
intelligente, cioè la SMART Community, che pone una forte enfasi sullo sviluppo di visioni strategiche 
condivise dagli attori di un processo di trasformazione sostenibile dell’ambiente urbano.   
Il Patto dei Sindaci è uno dei principali strumenti del SET- Plan per la creazione della SMART Community che 
ha avuto una ampia diffusione in ambito europeo e soprattutto in Italia (figura 2.16). Nel Patto dei Sindaci 
l'amministrazione locale è promotrice e gestore del processo di trasformazione urbana, ma il ruolo chiave è 
giocato dalla cittadinanza, che ricopre il duplice ruolo di essere depositaria della conoscenza riguardo alle 
caratteristiche del sistema, preziose per la definizione e valutazione delle azioni del programma, e principale 
destinataria della politica, in quanto proprietaria degli edifici e utente dei servizi energetici.  
Il Piano d’Azione per l’Energia Sostenibile (PAES), il sempre più diffuso strumento operativo di natura 
volontaria del Patto dei Sindaci, stimola amministratori e cittadini alla ricerca di modelli di gestione e sviluppo 
energeticamente più efficienti e sostenibili.  Essenzialmente i PAES sono strutturati in due parti (figura 2.17): 
la parte di analisi, che comprende il censimento e la stima delle emissioni di gas serra della municipalità e dei 
fattori locali che le condizionano (definita Baseline Emissions Inventory - BEI), e la parte propositiva, che 
definisce le azioni e le misure del piano e ne stima gli effetti rispetto allo scenario base definito in precedenza. 
Il BEI esprime il totale delle emissioni di CO2 in tonnellate per anno riferibili agli usi finali dei diversi vettori 
energetici sui quali l'amministrazione può influire direttamente o indirettamente tramite azioni di controllo, 
indirizzo e incentivazione. Gli usi finali energetici presi in considerazione riguardano il settore residenziale e 
commerciale e comprendono anche quelli relativi alla gestione delle acque e dei rifiuti, i trasporti, 
l'illuminazione pubblica e il settore produttivo industriale. Il PAES spinge a individuare degli obiettivi specifici, 
misurabili, raggiungibili e graduali tramite un processo di gestione virtuosa delle risorse un approccio 
partecipativo continuo.  
 

 
 

Figura 2.16. Numeri dei PAES, accesso al portale del patto dei sindaci di marzo 2019 [61]. 
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Figura 2.17. Fasi di attuazione del PAES (fonte Linee guida del PAES) [62]. 
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2.1.3.1 Progetti europei inerenti la SEC 
Le esperienze di alcuni programmi e progetti di successo della precedente programmazione (2010-17), come 
CONCERTO e CIVITAS, sono stati molto importanti per l’impostazione e la raffinazione dell’approccio europeo 
alla SMART City. CONCERTO ha sperimentato 53 progetti pilota basati su approcci integrati alla scala di 
quartiere o urbana di interventi di retrofit energetico completo e di installazione di impianti FER, dimostrando 
che è possibile abbattere del 50% le emissioni di gas serra del patrimonio edilizio con un ben strutturato 
programma di intervento e di finanziamento (EC, 2014) [63]. Il progetto CIVITAS invece si è concentrato sullo 
sviluppo di approcci integrati per l’implementazione di soluzioni di trasporto e mobilità sostenibile [64].   
Sono stati finanzianti nell’ambito del programma Horizon 2020 e dal Framework Programma diversi progetti, 
tra i quali Triangulum [65], SmarterTogether [66], REMOURBAN [67] e GrowSmarter [68], che hanno 
sviluppato soluzioni che integrano alla dimensione distrettuale, mediante interventi di efficientamento 
energetico degli edifici, sistemi di produzione di energia da FER e mobilità elettrica e sostenibile. Il focus di 
tali progetti è stato sperimentare nuove infrastrutture e procedure ICT e nello sviluppare approcci di 
Governance, finanziamento e implementazione efficaci nei contesti di riferimento (tabella 2.3). 
 

Tabella 2.3. Alcuni progetti Horizon 2020.  
Triangulum SmarterTogether REMOURBAN GrowSmarter 
Lighthouse: Stavanger, 

Eindhoven, Manchester 

Lighthouse: Munich, Lyon 

and Vienna 

Lighthouse: Nottingham, 

Tepebasi, Valladoli 

Lighthouse: Stockholm, 

Barcelona, Cologne  

Follower: Leipzig, Prague, 

and Sabadell 

Follower: Santiago de 

Compostela, Sofia, Venice 

Follower: Seraing, Miskol Follower: Graz, Porto, 

Suceava,Cork, Valetta 

Costruire una centrale 

energetica alimentata da 

FER al 75% per tre edifici 

pubblici della municipalità 

di Stavanger.  

 

Testare sistemi di gestione 

energetica per gli edifici 

pubblici e privati. 

 

 

Approfondire la 

conoscenza per la 

replicazione a larga scala. 

 

Gestione dei dati. 

  

Recupero sostenibile del 

patrimonio edificato.  

 

Mobilità elettrica. 

 

Approccio user centrico.  

 

Modelli finanziamento di 

SMART City sostenibile 

orientati all’utente e 

all’innovazione.  

Estendere il 

teleriscaldamento   ed 

integrarlo con sistemi di 

solari termici. 

 

Efficientamento 

energetico profondo per 

arrivare ad un quartiere a 

quasi zero emissioni.  

 

Diffusione di sistemi PV.  

Efficientamento 

energetico profondo degli 

involucri. 

 

Riduzione dei consumi di 

acqua e delle perdite di 

calore della ACS. 

 

Sistemi di gestione 

energetica e sensori di 

qualità dell’aria interna 

deli edifici recuperati. 

 

Sperimentazione di sistemi 

logistici SMART per la 

costruzione degli edifici e il 

trasposto dei materiali.  

 
Il programma Horizon 2020 ospita un gran numero di progetti inerenti la Smart City and Community (figura 
2.18), i cui elementi comuni possono essere riassunti nei seguenti: 

- Utilizzo principale di tecnologie innovative già disponili nel mercato   
- Studio e applicazione di nuove tecnologie 
- Utilizzo di fonti rinnovabili alla scala del singolo edificio e urbana 
- Valutazioni di efficienza energetica per edifici e quartieri 
- Sviluppo sostenibile urbano  
- Approccio olistico al recupero ed efficientamento energetico degli edifici  
- EMS, SMART Building, SMART Metering 
- Trasparenza energetica e lotta alla fuel powerty 
- Valutazione di fattibilità economica delle soluzioni proposte 
- Approcci integrati con le diverse dimensioni della SMART City 
- Coinvolgimento attivo degli attori locali nelle azioni della PA  
- Strumenti di supporto alla decisione  
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- Linee guida e standardizzazione degli interventi  
 

 
Figura 2.18. Progetti della EU SMART CITIES AND COMMUNITIES (accesso ottobre 2019) tratto da [69]. 

 
Il progetto Sinfonia [70], erede del progetto CONCERTO, parte da due Lighthouse Cities (Bolzano e Innsbruck), 
seguite da quattro Early Adopter Cities (La Rochelle (FR), Rosenheim (DE), Pafo (CV), Siviglia(ES) e Borås (SE)) 
e 42 Replication Cities (figura 2.19). Lo scopo del progetto è colmare il gap tra dimostrazione e trasferimento 
su larga scala degli approcci di efficientamento energetico del patrimonio edilizio, definendo, sperimentando 
e codificando: 

- una serie limitata di tipologie e modelli distrettuali e di approcci per gli edifici (figura 2.20); 
- strumenti di supporto alla fase decisionale e progettuale: modelli per l’Analisi SWOT;  
- strumenti di supporto alla fase decisionale e progettuale: sviluppo UBEM per effettuare il bilancio 

energetico del quartiere e per definire lo scenario energetico base sul quale impostare il processo 
decisionale (figura 2.20); 

- metodologie e strumenti di coinvolgimento degli attori locali con la mappa degli stakeholder (figura 
2.21). 

Lo strumento per la sintesi dello scenario base è impostato su base spaziale, con prospettive multi scala 
capaci di supportare approccio decisionale olistico e multi criteria, e facilitare la partecipazione dei decisori.  
Il progetto mette anche a disposizione delle città partecipanti al progetto uno strumento su base WEB per 
guidare nella impostazione del processo partecipativo, selezionando gli attori da coinvolgere e le tecniche 
più appropriate. 
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Figura 2.19. Citta coinvolte nel progetto Sinfonia (accesso novembre 2019) [70]. 

 
 

 
 

 
Figura 2.20. Definizione dello scenario base tramite approccio tipologico su base spaziale [71]. 
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Figura 2.21. Strumento di supporto alla partecipazione [72]. 
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2.2 Il processo progettuale e gli approcci tipologici 
Ogni intervento di efficientamento energetico si configura come un intervento di modifica del sistema edificio 
impianto, con il generale adeguamento tecnologico dell’unità immobiliare. Si definisce un processo 
decisionale specifico, che procede verso la selezione delle tecnologie più adatte al miglioramento 
dell’efficienza del sistema nel rispetto dei vincoli tecnici, economici, normativi e delle aspettative e degli 
interessi e degli attori coinvolti. Un generico processo di riqualificazione energetica o, in senso più lato, 
sostenibile di un edificio può essere schematizzato in alcune fasi operative: progettuale, attuazione 
dell’intervento, monitoraggio (figura 2.22) [73]. A sua volta la fase progettuale può essere suddivisa 
concettualmente in tre fasi: una fase preliminare di raccolta del materiale e di definizione degli obiettivi 
nell’ambito delle risorse disponili, una seconda fase di implementazione del modello energetico basato 
sull’audit dettagliato dello stato attuale dell’edificio, e una terza fase di selezione e valutazione delle ipotesi 
di intervento con la conseguente definizione delle priorità.  

Nella prima fase il proprietario e/o colui che gestisce l’edificio, con la controparte tecnica del processo 
progettuale, individuano gli obiettivi generali del processo di efficientamento sulla base di una preliminare 
attività di audit dell’edificio e delle risorse disponibili. L’attività di audit è volta a individuare gli elementi 
salienti del sistema edificio impianto, sulla base della documentazione disponile, ed esplicitare le condizioni 
al contorno che il processo di efficientamento deve rispettare, quali ad esempio:  

- garantire accettabili livelli di comfort microclimatico e qualità degli ambienti, valutato rispetto all’uso 
attuale o a quello previsto dopo la ristrutturazione; 

- garantire il rispetto degli standard qualitativi degli spazi legati alla destinazione d’uso attuale o 
prevista;  

- preservare e valorizzare gli elementi di pregio architettonico dell’edificio e raggiungere accettabili 
livelli di qualità architettonica degli ambienti; 

- garantire il rispetto delle caratteristiche storiche dell’edificio e del contesto paesaggistico di 
relazione.  

La seconda fase si concentra sulla esecuzione di una attività di audit energetico, più o meno dettagliato, che 
consiste nel rilievo e la raccolta di dati sullo stato del sistema e sulla impostazione del modello energetico. Il 
rilievo può essere svolto in maniera tradizionale con l’eventuale supporto di schede, oppure tramite l’utilizzo 
di indagini strumentali. In letteratura sono disponili diversi modelli energetici del sistema edificio impianto: 
da quelli che propongono dettagliate simulazioni fisiche basate su motori dinamici orari (es: Energy Plus [74], 
TRNSYS [75], etc), ai modelli stazionari o semi stazionari proposti dagli standard (UNI ISO 13790:2008, UNI 
11300 TS). L’obiettivo di questa fase è quindi individuare con precisione gli elementi deboli del sistema e 
definire un modello affidabile per la successiva valutazione delle ipotesi di intervento.  

La terza fase consiste nella scelta degli interventi di efficientamento e nella valutazione degli effetti sul 
sistema. La selezione tra i potenziali interventi di retrofit può essere una attività prettamente tecnica basata 
su semplici criteri tecnico economici, o comprendere anche altri criteri di natura multi disciplinare, che 
possono coinvolgere anche un gruppo variegato di attori interessati e decisori. Questo è il caso dei protocolli 
di certificazione ambientale, che in questi anni stanno avendo una straordinaria diffusione per il supporto 
alla progettazione di interventi di recupero sostenibile ed efficientamento energetico, sia per gli edifici 
pubblici e privati, che a scala urbana o di quartiere (es: Protocollo GBC LEED [76], Protocollo ITACA [77], 
CASBEE [78]). Le semplici valutazioni di fattibilità tecnico economica sono tipicamente il caso dei processi di 
retrofit che riguardano unità immobiliari destinate alla residenza o di basso valore, dove la decisone è spesso 
lasciata a una valutazione tecnica di efficacia mediata dalle aspettative, le preferenze e le risorse del 
proprietario dell’edificio.  Il secondo caso (figura 2.23) invece è più confacente agli edifici pubblici, dove 
possono convergere diversi tipi di interesse [79]. In questi casi la valutazione può diventare complessa perché 
deve forzatamente considerare aspetti di diversa natura, non sempre direttamente confrontabili e valutabili 
quantitativamente, e coinvolgere un vasto numero di partecipanti caratterizzati da profili culturali e interessi 
differenti. In letteratura la risoluzione di questi problemi decisionali è affrontata tramite procedure basate 
sulla interazione più o meno strutturata con gli stakeholder, eventualmente integrata con sistemi supporto 
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alla decisione, basati su algoritmi decisionali complessi (Analisi Multi Criteria, Ottimizzazione Lineare, Analisi 
multi obiettivo, etc) [80].   

Nella attuale concezione di un processo di retrofitting, assume poi un ruolo fondamentale la fase di 
monitoraggio delle condizioni del sistema post intervento, che ha la doppia finalità di verificare l’efficacia 
delle azioni effettuate e sensibilizzare l’utente finale a un corretto e responsabile uso dell’edificio tramite 
opportuni sistemi.  

In questo senso, da un punto di vista prima culturale che operativo, lo scenario italiano appare alquanto 
arretrato rispetto a ciò che viene già fatto in altri contesti. Tradizionalmente, in Italia, viene dato maggior 
risalto al momento progettuale rispetto alla fase realizzativa e, al più, a quella gestionale e manutentiva. La 
qualità intellettuale e tecnologica del processo progettuale, così come le capacità degli attori coinvolti, sono 
decisamente maggiori rispetto alle fasi successive del processo edilizio. Se l’impresa, come spesso accade, 
soffre di carenza di competenze tecnologiche adeguate, ancora più evidente è l’incapacità del soggetto 
preposto alla gestione e manutenzione del cespite (nella stragrande maggior parte dei casi identificabile con 
il singolo proprietario). Questo è uno dei principali motivi per cui, a fronte della forte cogenza di istanze 
trasformative, come quella dell’efficienza energetica, il sistema edilizio nazionale si trova completamente 
impreparato ad applicare innovazioni tecnologiche che, ormai da tempo, il mercato dei prodotti edilizi e 
impiantistici propone, ma che non trovano diffusa applicazione per i limiti intrinseci del processo edilizio, 
almeno nella sua connotazione nazionale. Introdurre innovazioni tecnologiche di processo e non solo di 
prodotto, che consentano di ristrutturare i meccanismi manutentivi e gestionali e che, soprattutto, siano 
ricombinanti, nel senso che consentano la creazione di nuovi soggetti trasversali che siano in condizione di 
migliorare tali processi, appare quanto mai indispensabile. È evidente che, in questo scenario, la 
digitalizzazione della raccolta delle informazioni, della loro elaborazione, della rappresentazione e della 
simulazione di scenari di intervento consapevoli, rivestirà un ruolo determinante [81].           

 

 
Figura 2.22. Schema generale di un processo di retrofitting energetico di un edificio (tratto da[73]).  
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Figura 2.23. Fattori che influenzano il processo decisionale per un efficientamento energetico di un edificio 

pubblico (tratto da [79]). 
 

 

 

 

2.2.1 Linee guida e approcci tipologici 
In letteratura si possono ritrovare due principali approcci metodologici alla progettazione 
dell’efficientamento, caratterizzati da diversi livelli di dettaglio [82].  

Il primo, caratterizzato da maggiore dettaglio, si concentra sulla redazione di accurate diagnosi energetiche 
e sulla ricerca di soluzioni tecniche a carattere innovativo studiate in maniera specifica per l’edificio. Questi 
studi sono generalmente basati sull’analisi dettagliata delle caratteristiche dell’edificio e delle sue condizioni 
d’uso. Gli studi sono spesso attuati tramite l’utilizzo, più o meno estensivo, di sistemi di rilievo innovativi [83] 
e spesso adottano sistemi BIM per supportare la successiva fase di attuazione del progetto [84]. La 
valutazione tecnico economica delle tecnologie utilizzabili è effettuata tramite modelli energetici dinamici 
del sistema edificio impianto fisicamente accurati, e il confronto tra alternative progettuali talvolta utilizza 
strumenti di supporto alla decisione basati su raffinati algoritmi decisionali. Questi lavori sono spesso 
supportati da altre analisi specifiche o approcci innovativi di indagine strumentale o di rilievo dei profili di 
uso. L’ambito di utilizzo di questi approcci si focalizza su edifici caratterizzati da alti valori, in quanto richiede 
il coinvolgimento di un team multidisciplinare di lavoro, che implica una alta disponibilità di risorse. 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

36 

L’approccio metodologico e gli strumenti possono essere esportati su contesti simili, ma lo studio può essere 
considerato un progetto di ricerca a sé stante, che richiede un'alta particolarizzazione dell’approccio.  

Il secondo approccio progettuale sposta l’attenzione sulle caratteristiche ricorrenti o “tipologiche” del 
patrimonio edificato, che possono indirizzare verso la scelta delle tecnologie impiantistiche più appropriate 
e supportare nello studio delle caratteristiche dello specifico edificio [85]. Queste categorie tipologiche 
possono riguardare diversi aspetti del sistema edificio impianto, ma anche le caratteristiche salienti delle 
soluzioni tecnologiche più consolidate per l’efficientamento. Questi studi partono sempre dall’analisi di un 
campione di edifici rappresentativi; i risultati sono poi generalizzati tramite appropriate procedure alla scala 
più ampia (quartiere, città, regione, etc) per esplicitare le caratteristiche del patrimonio edilizio che possono 
essere di indirizzo per il progetto di politiche e strategie di incentivazione. Restringendo il campo di studio a 
un gruppo di edifici sufficientemente omogeneo, per tipologia o per contesto territoriale, possono essere 
definite delle linee guida basate sulle caratteristiche ricorrenti del patrimonio e sulla disponibilità locale di 
tecnologie consolidate, contribuendo a limitare i costi per il progetto degli interventi. La valutazione tecnico 
economica delle soluzioni tecnologiche è effettuata tramite l’utilizzo di modelli energetici semplificati, 
generalmente coerenti con le normative tecniche nazionali, applicati seguendo specifici protocolli 
metodologici. L’approccio tipologico al progetto degli interventi è meno affidabile di quello di dettaglio e, per 
alcuni edifici aventi caratteristiche particolari, può essere fortemente inadeguato. D’altra parte è di più 
semplice applicazione, perciò sembra essere appropriato per il patrimonio edificato “ordinario” o nei casi di 
scarsa disponibilità di risorse. Gli approcci tipologici sono la base delle normative tecniche e dei protocolli di 
certificazione: esse adottano semplificazioni di calcolo rispetto al modello fisico e approcci tabellari basati 
sulle caratteristiche ricorrenti degli elementi del sistema edificio impianto, al fine di limitare i costi delle fasi 
di progetto e di garantire risultati confrontabili tra loro pur mantenendo un sufficiente grado di affidabilità. 
Anche gli standard tecnici europei (EN ISO 13790:2008) e le sue specificazioni italiane (pacchetto UNI TS 
11300:2008 e norme collegate) per il calcolo della prestazione energetica degli edifici fanno largo uso di 
approcci tipologici per la definizione delle caratteristiche fisico costruttive delle strutture e per quelle 
prestazionali degli impianti, inoltre settano procedure di calcolo di complessità graduale in funzione dello 
scopo per il quale sono eseguite (Asset Rating, Design Rating, Tailored rating, Operational Rating).L’approccio 
tipologico può essere sviluppato a varie scale: esso è ampiamente utilizzato per supportare nella definizione 
di politiche e strategie di efficientamento del patrimonio immobiliare alla scala regionale o nazionale e anche 
nella definizione di scenari progettuali alla scala urbano di quartiere [86]. 

Lo sviluppo e la diffusione di linee guida e protocolli di intervento, orientati al supporto degli operatori del 
settore nella scelta e nell’utilizzo delle tecnologie e alla diffusione delle conoscenze tecniche, è uno dei pilastri 
della strategia europea per il perseguimento degli obiettivi di efficientamento del patrimonio edificato [87]. 
Le linee guida possono essere indirizzate all’utilizzo di specifiche tecnologie, dedicate ad alcune classi 
omogenee di edifici, oppure legate a un contesto territoriale peculiare.  Esse sono generalmente di natura 
volontaria e non prescrittiva e possono supportare il processo di efficientamento solo in alcune attività 
specifiche, oppure accompagnarlo in tutto lo svolgimento, contribuendo a migliorare la qualità del processo 
edilizio. In generale, si compongono di una parte documentale, orientata a definire un quadro esaustivo delle 
conoscenze che stanno alla base del processo progettuale e una metodologico strumentale, che guida nella 
esecuzione stessa del processo). Gli elementi ricorrenti del sistema edilizio sono descritti negli abachi tramite 
le caratteristiche che influenzano la prestazione energetica e il comfort interno, ma possono riportare anche 
altre informazioni legate alla integrazione col contesto specifico a cui le linee guida si riferiscono. Le soluzioni 
tecnologiche sono generalmente descritte nei loro principali aspetti tecnici, enfatizzando gli aspetti relativi 
all‘integrazione con le strutture edilizie esistenti. Per guidare alla selezione tra le tecnologie, sono spesso 
definite delle scale di priorità basate su criteri comunemente accettati o legati alla specificità del contesto o 
dell’argomento trattato dalle linee guida stesse.   

Di grande utilità sono anche gli studi dedicati a tipizzare i profili d’uso del patrimonio edilizio, che possono 
generare un importate fattore di incoerenza tra le prestazioni energetiche attese e quelle reali. Il fattore 
umano infatti può generare profili di consumo molto differenti anche per unità immobiliari assolutamente 
identiche in termini di sistema edificio impianto.   
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Gli approcci tipologici sono la base per la definizione di linee guida per il miglioramento tecnologico e 
l’efficientamento energetico di edifici specialistici, che sono caratterizzati da una certa ripetitività nelle 
soluzioni costruttive e impiantistiche e nelle problematiche d’uso, come possono essere scuole, uffici, centri 
commerciali, aree espositive, e altri. Nel contesto italiano il recupero degli edifici scolastici è al centro di un 
vasto programma di riqualificazione promosso a livello nazionale e attuato su base regionale e locale. Gli 
edifici scolastici, siano essi storici (ossia costruiti prima del 1950) o realizzati più di recente, sono spesso 
caratterizzati da soluzioni costruttive decisamente ricorrenti, soprattutto se analizzati a livello locale, in 
quanto edificati nell’ambito di programmi di edilizia pubblica pluriennali.  

2.2.1.1 Linee guida per edifici pubblici 
In letteratura si ritrovano diversi esempi di studi volti a caratterizzare il patrimonio pubblico a diversa scala, 
in modo da individuare un set preliminare di ipotesi di intervento, sulla base delle quali l’amministrazione 
possa definire il proprio programma di efficientamento, tenendo conto delle priorità e delle risorse 
disponibili. Tali studi si basano sulla preliminare ricognizione della consistenza del patrimonio, seguito dallo 
studio, con metodi più o meno accurati, di un campione rappresentativo di esso, finalizzato alla 
identificazione delle prestazioni energetiche tipiche, dei fenomeni di degrado più frequenti e delle 
problematiche inerenti le condizioni d’uso più diffuse. Negli edifici scolastici, oltre all’efficientamento 
energetico, le priorità sono migliorare la qualità degli ambienti interni delle aule ed enfatizzare il ruolo 
educativo delle soluzioni tecnologiche volte al miglioramento della sostenibilità in senso più lato [88]. Nel 
caso degli edifici espositivi, la priorità è la protezione dei reperti da condizioni microclimatiche che possano 
favorirne il degrado. L’approccio più diffuso sottolinea l’importanza della progettazione di zone termiche 
differenti per lo spazio adatto alla fruizione umana e quello dedicato alla conservazione dei reperti, tramite 
l’accurato studio delle condizioni microclimatiche dei locali dell’edificio e un sistema impiantistico 
fortemente personalizzato [89].  

Uno dei temi emergenti è la sperimentazione di metodologie e infrastrutture tecnologiche per rendere i 
fruitori degli edifici pubblici consapevoli del tema energetico legato all’immobile ed al suo uso. Si adottano 
sistemi per visualizzare (energy visualization) e rendere pubblici (trasparenza energetica) i consumi energetici 
per i diversi usi legati all’edificio e comunicare le azioni intraprese per il loro contenimento.   

L’ampio tema della manutenzione, della gestione e del miglioramento del patrimonio costruito ha trovato di 
recente un’interessante sponda nel campo del BIM. Per quanto questo approccio integrato sia 
indubbiamente promettente, la sua adozione nell’ambito degli interventi di ristrutturazione e di retrofitting 
è ancora a un livello embrionale [90]. Nonostante l'urgente necessità di migliorare la qualità e la funzionalità 
del patrimonio edilizio esistente, tutti i processi correlati alla sua trasformazione vengono ancora effettuati 
con strumenti e metodi analogici tradizionali. La causa principale consiste nel fatto che un’applicazione 
efficiente della metodologia BIM si trova ad affrontare una serie di criticità, quali l'identificazione di 
informazioni necessarie per l’intervento di retrofitting, la raccolta e la corretta interpretazione dei dati 
monitorati, la gestione dell’incertezza e le elevate risorse necessarie per la creazione del modello dell’edificio 
esistente [91]. Per gli interventi di riqualificazione degli edifici esistenti il modello informativo deve essere 
generato dallo stato 'as-built' a partire da una scarsissima, se non nulla, documentazione d’archivio [92]. 

Tra tutte le possibili informazioni che possono essere raccolte durante l'analisi di un edificio esistente, quelle 
che riguardano il comportamento energetico e i consumi sono fra le più complesse e dettagliate. La prima 
fase di tale procedura richiede la raccolta di dati climatici per quanto riguarda il luogo di costruzione. Questi 
possono essere influenzati dal contesto costruito e naturale che circonda l'edificio, e per questo motivo deve 
essere modellata almeno la geometria delle ostruzioni nelle vicinanze. Successivamente devono essere 
necessariamente raccolti i dati sull’involucro opaco e trasparente, insieme ad altre grandezze derivate, come 
la trasmittanza termica stazionaria e periodica. In merito a impianti elettrici e termici, devono essere raccolte 
e/o valutate le informazioni relative alle loro caratteristiche principali e le conseguenti prestazioni 
energetiche. A differenza degli audit industriali, dove è definito esattamente l'output dei processi produttivi, 
quelli edilizi richiedono anche la valutazione delle condizioni operative dell'edificio e del suo profilo di uso 
[93].  
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La crescente presenza negli edifici di sistemi BEMS e BACS, mette a disposizione una grande quantità di dati 
su consumi, condizioni ambientali interne ed esterne e profili d’uso che possono essere di grande aiuto nelle 
procedure di audit energetico. È anche possibile l'integrazione nei diversi componenti dell’edificio di sensori 
in grado di raccogliere dati sulle condizioni termiche interne. In entrambi i casi, l'incertezza di misura è però 
molto superiore a quella di dispositivi di monitoraggio microclimatici certificati, che però sono decisamente 
più ingombranti. In questo senso, quindi, è fondamentale che la ricerca continui a sperimentare strumenti e 
metodologie sempre più evoluti che consentano di acquisire dati attendibili sulla consistenza costruttiva e 
materica del patrimonio costruito, nonché sulle sue prestazioni energetiche e sui profili di utilizzo. È inoltre 
evidente ormai che questi dati non possono che essere gestiti, elaborati e rappresentati in ambienti digitali 
basati sul BIM.  

 

2.2.1.2 Linee guida per edifici storici 
Una delle tematiche al centro di un forte interesse disciplinare è l’intervento sugli edifici storici, perché il 
miglioramento dell’efficienza si combina con la generale necessità di adeguamento tecnologico e funzionale 
e si scontra con le istanze di tutela e valorizzazione dei valori storici e architettonici [94]. Alcuni recenti 
progetti europei [95] e diverse normative [96] e protocolli nazionali [97] sono orientati a dare linee guida per 
supportare nella definizione di azioni di efficientamento energetico e miglioramenti tecnologico funzionale 
in edifici storici (monumentali o ordinari), cercando di mantenere un equilibrio tra la ricerca della 
performance e le esigenze di tutela dei valori architettonici e paesaggistici proprie del restauro. Il patrimonio 
edificato storico, che costituisce la maggior parte dei nuclei storici delle città europee, è interessato da un 
diffuso fenomeno di abbandono e degrado: la tutela e la valorizzazione di questo immenso patrimonio 
implica il suo riuso e adattamento ai requisiti tecnico funzionali degli edifici moderni, che vedono 
nell’efficientamento energetico uno dei possibili motori economici per la sua attuazione [98].  

Una delle criticità che sottende l’efficientamento degli edifici storici è la difficolta di utilizzare approcci 
fortemente ripetitivi, in quanto ogni edificio è il risultato delle azioni di degrado e di molteplici modifiche che 
lo rendono unico. Le linee guida non sono un elenco vincolante di soluzioni tecnologiche pronte all’uso, ma 
indicano dei metodi e raccolgono le conoscenze di base per sviluppare progetti adattati alle specificità 
dell’edificio. I criteri di progetto degli interventi generalmente accettati per minimizzare l’impatto delle azioni 
di rinnovamento sull’edificio possono essere così riassunti: 

- il processo progettuale deve essere basato su una attenta analisi dei valori storici delle componenti 
dell’edificio, considerati in relazione ai valori paesaggistici del contesto territoriale di relazione;  

- il processo progettuale deve partire dall’analisi degli usi attuali o degli usi futuri dell’edificio e dei suoi 
ambienti, prendendo in considerazione anche un punto di vista adattivo; 

- il processo progettuale deve privilegiare le tecnologie con minore impatto nelle componenti di valore 
dell’edificio, e quelle più facilmente reversibili; 

- l’obiettivo non è un adeguamento a predeterminati obiettivi di efficienza, ma il miglioramento delle 
prestazioni nel rispetto dei caratteri storici dell’edificio e dei livelli di servizio richiesti. 

Il progetto deve partire dalla valutazione preliminare dei valori storico paesaggistici che caratterizzano 
l’edificio: gli edifici di valore maggiore “monumentali” sono gravati da stringenti vincoli di protezione, essi 
sono generalmente inseriti in specifici elenchi (nazionali o internazionali); tuttavia tutti gli edifici costruiti 
prima del 1950 sono considerati da preservare in quanto esempio delle tecniche costruttive tradizionali [99]. 
Si possono adottatore differenti approcci progettuali per gli edifici che hanno valore, in quanto depositari di 
alcuni fatti identitari, o edifici storici ordinari, che assumono valore solo in quanto parte di un bene 
paesaggistico di insieme. Inoltre il rapporto con il contesto gioca un ruolo fondamentale nella definizione 
delle strategie progettuali, perché anche un edificio storico ordinario può essere protetto da forti vincoli se 
inserito in contesto paesaggistico di pregio o se parte dello scenario di un bene culturale di pregio. Alcuni 
approcci, fortemente conservativi, suggeriscono che anche gli edifici moderni più recenti possano essere 
meritevoli di una qualche protezione, in quanto considerati testimoni della storia dello specifico 
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insediamento urbano [100]. È il caso di quartieri disegnati in maniera unitaria, che sono il segno tangibile dei 
fatti storici recenti di un insediamento urbano e che possono costituire un elemento identitario importante 
nel contesto locale. Essi sono spesso quelli che presentano indici di performance peggiori e determinano la 
quota maggiore dei consumi del settore residenziale.  

Il processo di ristrutturazione di un edificio storico deve considerare il profilo d’uso attuale e quello previsto 
che implica, in primo luogo, la valutazione dei parametri microclimatici interni finalizzata a garantire il 
rispetto dei requisiti di comfort specifici di ogni ambiente. In secondo luogo il profilo d’uso può essere 
rimodulato in maniera adattiva, al fine di limitare il fabbisogno e/o facilitare l’applicazione di alcune azioni di 
efficientamento: variando l’articolazione delle zone termiche e degli usi a esse collegati, modificando le 
partizioni interne, o in estrema ratio, escludendo alcuni usi che possono generare forti impatti sulle strutture 
dell’edifico e sulla efficienza del sistema [101].  

Alcune linee guida propongono metodologie che supportano nella selezione delle ipotesi progettuali più 
adatte al miglioramento tecnologico, sulla base delle caratteristiche specifiche dell’edificio, identificando una 
vera e propria scala di priorità nella valutazione di tecnologie di retrofitting, che predilige gli interventi di 
minore impatto sugli elementi di pregio storico dell’immobile [102].  Altre propongono abachi di soluzioni 
tecnologiche valutate rispetto agli impatti sulle caratteristiche principali del sistema edificio impianto [103]. 
Sottolineando l’importanza della ricerca di soluzioni progettuali personalizzate, ma guidate da criteri di 
minimizzazione dell’impatto sulle componenti storiche dell’edificio, si introduce il concetto di 
“miglioramento” delle prestazioni energetiche e più in generale delle dotazioni tecnologiche in luogo 
dell’”adeguamento”, che richiede il raggiungimento di limiti prestazionali rigidi definiti a priori [104] [105]. 
Lo sviluppo di approcci tipologici a carattere locale, dedicato a questo tipo di edifici, è uno dei temi centrali 
per favorire il recupero del patrimonio storico.   

Le linee guida del Mibact [95] suggeriscono che i contenuti degli studi progettuali e le indagini conoscitive 
debbano essere commisurate al valore del bene. In accordo con quanto suggerito negli standard, gli studi 
preliminari agli interventi di efficientamento si articolano su tre livelli progressivi di approfondimento (tabella 
2.4): preliminare o di primo livello, standard o di secondo livello, di terzo livello. La diagnosi preliminare è 
un’attività che deve essere economica e di rapida esecuzione, può essere sufficiente sono nei casi più 
semplici, ma è comunque lo step iniziale anche di attività più approfondite di analisi. La diagnosi di primo 
livello è consigliata in caso di edifici ordinari: si raccomanda l’utilizzo di modelli energetici e attività di indagine 
consolidate e regolate dalle normative tecniche, al fine di garantire l’esportabilità dei risultati e facilitare la 
comunicazione. Il terzo livello è riservato agli edifici di maggiore valore e a situazioni particolari, in quanto 
richiede ingenti risorse tecnico economiche per effettuare studi di dettaglio e realizzare soluzioni 
tecnologiche fortemente personalizzate. Le linee guida Mibact sottolineano l’importanza di valutare il pregio 
storico e identitario di tutti gli elementi dell’edificio, compresi quelli impiantistici più legati alle architetture 
moderne anni 30-50. Per un edificio significativo degli anni ‘50, adibito a uso pubblico, potrebbe avere 
significato il recupero funzionale dei vecchi radiatori in ghisa, anche se inefficienti rispetto a soluzioni 
contemporanee basate su sistemi a bassa temperatura. Al contrario lo stesso elemento in un edificio a uso 
privato, privo di particolare valore, potrebbe essere facilmente sostituito con tecnologie attuali.  
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Tabella 2.4. Prospetto dei livelli della diagnosi energetica.  
Livello di analisi Quando utilizzarlo  Tipo di analisi energetica Ipotesi di intervento  

Preliminare 

Interventi poco impattanti 

Edifici ordinari 

Scarsità risorse  

Indagini speditive 

Confronto con altri edifici simili 

o con esempi in letteratura 

Analisi della documentazione 

disponibile  

Consigli 

Soluzioni tecnologiche 

consolidate con limitato 

rischio economico  

Primo livello 

Edifici ordinari e/o edifici di 

pregio ma con configurazioni 

del sistema edificio – impianto 

comuni    

Indagini accurate ma standard 

Modello energetico standard 

(coerente con le normative) 

adattato all’edificio 

Analisi di fattibilità tecnico 

economica di soluzioni 

impiantistiche consolidate 

combinate in diversi 

scenari di intervento.  

Secondo livello  

Edifici caratterizzati da alto 

valore storico e/o economico 

caratterizzati da 

configurazioni del sistema 

edificio – impianto particolari 

Indagini accurate anche con 

sistemi innovativi 

Modelli energetici dinamici 

fortemente personalizzati  

Altre analisi specialistiche  

Analisi di fattibilità 

economica di Soluzioni 

tecnologiche fortemente 

personalizzate e 

sperimentali  

 

 

2.2.1.3 Approccio tipologico nella strategia comunitaria  
Per dare un’idea dell’importanza degli approcci tipologici, basti pensare che, secondo quanto già previsto a 
partire dalla Direttiva Europea 2010/31/UE, la definizione della cost-optimality degli attuali limiti 
prestazionali negli interventi di riqualificazione o ristrutturazione energetica degli edifici è stata definita, a 
livello di singoli Stati Membri, attraverso analisi di questo tipo, applicato all’intero patrimonio nazionale. Il 
Regolamento 244/2012, infatti, chiariva come questi dovessero essere calcolati (o verificati se già presenti 
nel recepimento della 2002/91/CE), sia per la nuova edificazione che per l’intervento sull’esistente. 
L’implementazione di un tale approccio non è evidentemente banale, sicuramente per almeno due motivi. Il 
primo è che richiede una analisi tipologica del parco edilizio esistente dal punto di vista costruttivo, del ciclo 
di vita utile, della manutenzione e dei costi di funzionamento (e quindi anche energetici, sia sotto il profilo 
qualitativo che quantitativo). Oltre a questo, è necessario avere la conoscenza di fattori macroeconomici, 
come l’evoluzione del costo dell’energia e il tasso di sconto da adottare, e condurre un’analisi di sensitività 
di questi due ultimi parametri. La procedura codificata dal legislatore europeo parte dall’individuazione degli 
edifici di riferimento, che possono essere raggruppati in categorie e sottocategorie.  Per quanto riguarda la 
costruzione del quadro metodologico (Allegato I del Regolamento citato), è doveroso evidenziare che questo 
prevedeva una campionatura decisamente limitata: almeno un edificio nuovo e almeno due per 
ristrutturazioni totali per ogni categoria. È però indicato che si possano assumere delle sottocategorie 
differenziate, ad esempio, per dimensioni, età, struttura dei costi, materiali costruttivi, modelli d’uso o zona 
climatica. A livello nazionale, il gruppo di lavoro italiano ha predisposto un’analisi che ha utilizzato come 
riferimento il Progetto TABULA [106], l’analisi sugli edifici ad uso ufficio condotta dall’ENEA [107], oltre ai dati 
statistici sugli impianti forniti dal CRESME.  
L’analisi tipologica dell’intero patrimonio costruito italiano è quindi basata sostanzialmente su 8 campioni 
virtuali, replicati in 2 fasce climatiche. Per quanto riguarda il residenziale è doveroso sottolineare che i 
campioni del progetto TABULA, come indicato dagli stessi autori, sono relativi a una sola fascia climatica, che 
per quanto rappresentativa di 4250 comuni su 8100, tralascia completamente il resto del patrimonio 
costruito. Né l’astrazione fatta nel calcolo in questione, ovvero quella di riportare i campioni a una fascia 
climatica più calda (la B), modificando esclusivamente i connotati tecnologici e non quelli morfologici, appare 
esaustiva. Lungi dal voler essere una critica al lavoro compiuto dagli autori citati, quanto sopra riportato vuol 
solamente mettere in evidenza quanto sia importante per le politiche di efficientamento la possibilità di 
avere una campionatura attendibile del patrimonio e come sia urgente e necessario un lavoro più ampio di 
indagine, che sia maggiormente caratterizzato da analisi riferite, ad esempio, ai contesti locali. Lavorando 
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infatti, a una scala più ridotta, ad esempio urbana, è possibile ridurre gli effetti discorsivi nella campionatura, 
che una popolazione statisticamente varia come quella edilizia italiana presenta, per ragioni, ad esempio, 
squisitamente climatiche. Tenendo conto dell’alto tasso di urbanizzazione della popolazione italiana e 
considerando che gli edifici urbani sono in genere i più energivori, è auspicabile che l’approccio tipologico 
possa trovare un’applicazione nella maggiori città italiane.    
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2.3 Modellazione Energetica del Patrimonio Edilizio a scala urbana 
 

2.3.1 Caratteristiche generali 
Lo sviluppo di strumenti per la modellazione energetica del patrimonio edificato (Building Stock Energy 
Modelling - BSEM), e più in generale dei sistemi urbani, è stato negli ultimi anni oggetto di uno straordinario 
interesse scientifico di natura fortemente multidisciplinare, tanto da delinearsi come una disciplina a sé 
stante [108]. Le prime esperienze nascevano come strumenti per la previsione della domanda energetica del 
settore civile residenziale, a supporto della politica energetica nazionale, ma anche di scala locale Più 
recentemente questi strumenti hanno avuto un forte sviluppo come supporto per la definizione di strategie 
di pianificazione energetica decentralizzata e per la pianificazione urbana sostenibile [109]. In generale i 
modelli e gli strumenti, pur con una forte variabilità di metodologie e finalità, sono focalizzati sulla 
determinazione del fabbisogno energetico del patrimonio edificato con diverso dettaglio spaziale e 
temporale, e sullo studio della configurazione ottimale di un mix tecnologico per il suo soddisfacimento [110]. 
Esistono numerose esperienze che, con metodologie e approcci differenti, studiano le caratteristiche della 
domanda energetica del patrimonio edilizio per prevederne gli andamenti in funzione di parametri 
macroeconomici o dei miglioramenti tecnologici; poche però sono in grado di esplicitare spazialmente i 
contributi locali con una scala utile alla pianificazione urbana [111]. 
Analizzando un vasto numero di contributi presenti nella letteratura internazionale, Keirstead [112] applica 
una Cluster Analisys in funzione dello scopo dichiarato dello strumento e degli approcci utilizzati nella 
modellazione con l'intento di individuarne le caratteristiche ricorrenti, i punti di forza e di debolezza. Sono 
risultate cinque categorie di modelli riferiti al fabbisogno energetico del patrimonio edificato, individuati 
rispetto agli approcci adottati per la dimensione temporale e spaziale, il metodo di calcolo, e la modellazione 
della domanda e della fornitura energetica: Tecnology Design, Building Design, Urban Climate, System 
Design, Policy Assessment (tabella 2.5). L'autore stesso precisa che molti modelli possono ricadere in una o 
più categorie per i diversi aspetti che li caratterizzano, e che i cluster hanno comunque una forte 
connotazione discrezionale. Tuttavia si possono individuare alcuni elementi di criticità comuni alla maggior 
parte dei modelli analizzati, quali la mancanza di integrazione tra i modelli, la loro intrinseca complessità, la 
disponibilità di dati certi, su cui basare l'analisi e la difficoltà di ottenere risultati realmente affidabili e 
significativi per i Policy Makers. Gli strumenti sono sviluppati per rispondere ad aspetti specifici e difficilmente 
descrivono le relazioni tra i diversi elementi del sistema urbano complesso: le condizioni microclimatiche 
influiscono sul fabbisogno energetico degli edifici, ma anche il calore disperso dai sistemi di climatizzazione 
e le condizioni di traffico veicolare condizionano il microclima stesso. Modelli complessi basati su dettagliate 
simulazioni fisiche assicurano risultati più verosimili e affidabili, ma necessitano di una quantità maggiore di 
dati di ingresso e di onerose opere di interpretazione dei risultati affinché possano essere utilizzati per la 
definizione di politiche o strategie. Al contrario i modelli semplificati, basati su un minore set di dati di 
partenza, sono di più facile utilizzo e comprensione, ma possono essere gravati da forti limiti di affidabilità 
che derivano dalle assunzioni iniziali adottate.  
Con l’aumento delle capacità dei comuni calcolatori e il raffinamento di strumenti di supporto alla 
trattazione, visualizzazione e diffusione dei dati (GIS, BIM, WEB interfacce, Cloud computing, etc) si stanno 
sviluppando degli strumenti di nuova generazione che hanno come obiettivo preciso il supporto alle attività 
di pianificazione alla scala urbana e di quartiere. Gli UBEM sono caratterizzati da un preciso riferimento allo 
studio del contesto urbano, che può anche integrare tematiche di natura differente, e sono in genere 
concepiti per delineare metodologie e strumenti esportabili in altri contesti e utilizzabili anche da personale 
con ordinarie competenze tecniche [108]. Molti di essi sono sviluppati in ambiente GIS e fanno largo uso di 
informazione spaziale che, grazie alla sua spiccata interoperabilità, permette lo sviluppo di interfacce per la 
diffusione dell’informazione via WEB, la condivisione di nuovi algoritmi e procedure, e l’integrazione con 
metodologie di supporto alla decisione spaziale (Spatial Decision Support System - SDSS).  
Analizzando diversi contributi in letteratura, si possono individuare alcuni aspetti che dovrebbe essere 
considerati per lo sviluppo di un efficace UBEM finalizzato alla simulazione di scenari di riqualificazione 
energetica in ambito urbano [113] [114] [108] [112]: 

- avere un dettaglio spaziale capace di esplicitare le particolarità delle diverse parti della città in 
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modo da integrarsi con la pianificazione urbana, e di legare, i luoghi dei consumi con la 
produzione; 

- poter esplicitare, anche in maniera semplificata, l'influenza degli elementi di fabbrica degli edifici, 
degli impianti, della fornitura energetica e degli stili di consumo dell'utente finale; 

- supportare nella definizione del potenziale di retrofit energetico con nuove tecnologie e nella 
valutazione e scenari più complessi di trasformazione (SDSS, MCDA, …); 

- rappresentare i risultati conformemente ai linguaggi delle normative tecniche e degli strumenti 
di governo del territorio locali; 

- garantire minimi, ma significativi risultati anche con un limitato set di dati di ingresso basato sui 
dati già disponibili o su attività speditive di rilievo; 

- garantire lo sviluppo diacronico e dinamico dell’informazione legato a procedure automatiche o 
semi automatiche di aggiornamento dei dati base e dei risultati di calcolo;  

- prevedere GUI e procedure semplificate per permetterne l’uso anche da parte di personale con 
ordinarie conoscenze tecniche; 

- utilizzare interfacce di dialogo semplificate e metodologie per facilitare la partecipazione anche 
per attori non esperti; 

- essere aperto e flessibile all'implementazione di nuove funzioni e altri moduli per l'analisi 
dell'ambiente urbano; 

- prevedere una rappresentazione sintetica dei risultati e degli scenari (indicatori o indici aggregati, 
grafici, mappe, etc) coerente con protocolli e metodologie consolidate a supporto dello sviluppo 
e valutazione di specifici progetti o per il benchmarking tra diversi contesti. 

 
  



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

44 

 
Tabella 2.5. Principali categorie di modelli (adattata da Keirstead et al, 2013) [112]. 

Modello e principale focus Caratteristiche salienti 

Technology design: 

Ricercano il potenziale delle diverse 
tecnologie per la fornitura energetica e 
l'efficientamento energetico 

Mostrano varie scale temporali e spaziali dipendenti dalla natura della tecnologia.  

Raramente la simulazione considera la domanda energetica quale parametro di 
input per la determinazione del potenziale. 

Il confronto tra soluzioni tecnologiche alternative è spesso effettuato con metodi 
di valutazione Multi Criteri Spaziali. 

Building design: 

Simulano in maniera più meno accurata il 
fabbisogno energetico del patrimonio 
edificato principalmente in funzione delle 
proprie caratteristiche fisiche, ma anche 
considerando il fattore umano 

È la categoria che mostra approcci più vari in termini di scala temporale e spaziale 
funzionali allo scopo del modello.  

I modelli sono prettamente ingegneristici, si concentrano sulla simulazione degli 
effetti dei miglioramenti tecnologici di involucro ed impianti e non si integrano 
facilmente con gli altri metodi di lettura utilizzati per lo studio del sistema urbano. 

La domanda energetica è l'output del modello perciò non è considerata quale 
parametro di input. 

Urban climate: 

Sviluppano algoritmi di simulazione del 
fabbisogno energetico degli edifici per 
determinare l'impatto del calore 
antropogenico sul microclima urbano 

 

La scala spaziale può essere l'intero ambito urbano per lo studio dell'isola del 
calore, o specificata per distretto o singola strada per lo studio dei fenomeni di 
microclima dei canyon urbani. 

Sono pochi i casi in cui il dato microclimatico è anche utilizzato per raffinare la 
simulazione fisica del fabbisogno energetico del patrimonio edificato. 

System design:  

Utilizzano tecniche di ottimizzazione per 
definire la configurazione ottimale di un 
sistema (SMART Grid) per la fornitura 
energetica in funzione delle caratteristiche 
della domanda e di svariate tipologie di 
vincoli. 

La scala spaziale più utilizzata è quella del distretto in quanto funzionale al 
progetto delle infrastrutture energetiche e più coerente con il dettaglio spaziale 
con cui i dati di partenza sui consumi sono noti, ma sono presenti anche modelli 
alla scala del singolo edificio o dell'intera città. 

Policy assessment: 

Focalizzati sulla definizione e valutazione di 
politiche urbane di efficentamento tramite 
la simulazione degli assetti futuri del 
sistema a partire da una scenario base.  

Molti sono modelli di tipo empirico semplificati, ma possono integrare complesse 
tecniche di ottimizzazione o di simulazione per il confronto tra scenari alterativi 
di retrofitting energetico. 

Il riferimento spaziale più utilizzato è l'intero ambito urbano, e la scala temporale 
è generalmente maggiore di un anno in quanto si ricercano gli assetti futuri del 
sistema con orizzonti temporali di 5, 10, 25 anni.  

 
 
2.3.2 Approccio per la stima del potenziale di una tecnologia di retrofit 
La stima del potenziale di un miglioramento tecnologico del sistema edifico impianto o di una tecnologia per 
la produzione da FER alla scala urbana, non è facilmente determinabile, a causa della forte variabilità delle 
condizioni del contesto e della mancanza di informazioni di base. Il potenziale è condizionato dai fenomeni 
naturali caratterizzati da un certo grado di aleatorietà, tuttavia, così come nel caso di innovazioni 
tecnologiche rivolte a impianti e involucro, sono le condizioni fisiche, economiche e legislative del contesto 
urbano in cui esse si inseriscono a influenzarne maggiormente il valore. Gli approcci più utilizzati possono 
essere riconducibili a una prospettiva top down, volta a individuare tre distinti valori [115]: il potenziale 
teorico; il potenziale tecnico; il potenziale utilizzabile.   
 
Potenziale Teorico 
Il potenziale teorico consiste nell'energia disponibile in una data locazione ed è generalmente di molto 
superiore all'energia che poi sarà realmente utilizzabile.  Ci sono approcci e strumenti ormai consolidati, 
anche integrati in piattaforme GIS [116], per la determinazione del potenziale teorico delle diverse fonti 
energetiche, essenzialmente basati sull'uso di modelli capaci di prevederne la disponibilità grazie alla ciclicità 
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dei fenomeni naturali e ad alcune condizioni specifiche del sito [115]. Le metodologie necessitano di dati di 
partenza differenti e possiedono definizione spaziale e accuratezza di previsione proprie, perciò il confronto 
tra fonti energetiche alternative spesso viene impostato tramite valutazioni qualitative e con un dettaglio 
spaziale definito, che riesce ad avere un dettaglio uniforme per le diverse tecnologie [117]. 
 
Potenziale Tecnico 
Il potenziale tecnico è la frazione di quello teorico resa disponibile attraverso i sistemi di conversione di 
energia, prende in considerazione i rendimenti e le caratteristiche delle diverse soluzioni tecnologiche e 
alcune condizioni locali che influenzano l'accesso alla FER. Per stimare realisticamente il potenziale di molte 
tecnologie, si ha necessità di dati accurati sulla forma dell'edificio o sulle caratteristiche degli impianti 
presenti, che generalmente sono disponibili solo in sede di progetto architettonico. Le analisi alla scala 
urbana spesso sono basate su approcci semplificati, definiti in base alle informazioni disponibili o ricavabili 
con analisi spaziali effettuate in ambiente GIS. Le semplificazioni possono riguardare la morfologia urbana, 
spesso valutata con modelli geometrici semplificati [118], o i rendimenti e le caratteristiche della tecnologia 
stessa [119]. Il rendimento della tecnologia presa in considerazione non sempre è determinabile a priori, in 
quanto può dipendere da esigenze specifiche degli utilizzatori degli impianti o da configurazioni di rete che 
coinvolgono un vasto numero di utenze, come nel caso degli impianti alla scala di quartiere o urbana. Perciò 
le caratteristiche tecniche degli impianti vengono semplificate utilizzando coefficienti di conversione medi, 
generalmente fortemente cautelativi, basati sulle configurazioni impiantistiche più diffuse [120] e parametri 
che ne esplicitino solo gli aspetti peculiari, che ne condizionano fortemente la fattibilità,  come la superficie 
di copertura disponibile, nel caso delle tecnologie solari, o la disponibilità di adeguati locali per lo stoccaggio 
del combustibile e l'alloggio dell’impianto, nel caso di impianti che necessitino di specifici locali tecnici.  
 
Potenziale Utilizzabile 
Il potenziale utilizzabile è la frazione del potenziale tecnico che può considerarsi verosimilmente disponibile, 
prendendo in considerazione criteri di sostenibilità legati ad aspetti economici, ambientali, gestionali e 
culturali.  Questo potenziale è fortemente legato al contesto normativo locale che regolamenta l'attività 
edificatoria e promuove le politiche incentivanti. Una tecnologia consolidata, che garantisce tempi di ritorno 
brevi, ma che richiede un investimento di capitale iniziale, può essere sfavorita rispetto a una tecnologia con 
tempi di ritorno superiori, ma che, grazie ai meccanismi di incentivazione locali e nazionali, non richiede alti 
investimenti iniziali. Limiti normativi locali possono interdire totalmente l’uso di una tipologia d’impianti 
tecnologici, come per esempio i pannelli solari nelle aree di pregio architettonico o paesaggistico, favorendo 
di fatto soluzioni impiantistiche altrimenti non competitive.  
Le specifiche caratteristiche fisico impiantistiche dell'immobile preso in considerazione possono escludere 
totalmente una data tecnologia per motivi di convenienza economica o oppure favorirne altre, seppure con 
rendimenti teorici inferiori. L'articolazione della proprietà delle unità immobiliari presenti nello stesso 
edificio limita le soluzioni impiantistiche e condiziona la propensione all'investimento; lo stesso profilo 
dell'utenza influenza fortemente il potenziale utilizzabile: il censo, l'età media, la composizione familiare, la 
professione, possono influenzare fortemente la propensione personale all'investimento, limitando di fatto il 
potenziale di diffusione delle tecnologie rinnovabili [121]. 

Se in prima analisi i metodi per la determinazione del potenziale teorico alla scala urbana possono essere 
ritenuti consolidati e sempre più noti tra gli operatori del settore, quando si tratti di definire il potenziale 
tecnico, e ancor più quello utilizzabile, le metodologie assumono caratteri specifici che dipendono dai dati su 
cui basare l'analisi, dai risultati attesi circa scala e accuratezza della previsione e dai mezzi a disposizione per 
effettuarla.  Passando dal potenziale teorico a quello utilizzabile le informazioni necessarie per la sua 
determinazione aumentano, fino a coincidere con il dettaglio richiesto per la progettazione della singola unità 
immobiliare. Ogni tecnologia ha il suo specifico set di dati di partenza caratterizzato da una dimensione 
fortemente multi scalare: per calcolare il potenziale tecnico e utilizzabile, spesso, sono necessari dati riferibili 
alle singole unità immobiliari ma, per impianti centralizzati o di quartiere possono assumere un ruolo 
rilevante le informazioni sugli edifici o le analisi a rete estese ad ampi ambiti urbani.  Per analisi di scenario 
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volte al confronto tra le diverse soluzioni tecnologiche per fini strategici, molti studi si limitano alla 
determinazione dei primi due, mentre quando l'attenzione è focalizzata su aspetti specifici, come il progetto 
e il monitoraggio di una politica di incentivazione locale, si cerca di esplicitare il potenziale utilizzabile anche 
facendo ricorso a campagne di rilievo specifiche e questionari, per individuare le preferenze e le difficoltà 
degli utilizzatori [122]. Per effettuare il confronto tra alternative progettuali, basato su potenziali quanto più 
possibile vicini a quello utilizzabile, è necessario perciò strutturare un data set di partenza, su base spaziale, 
particolarmente complesso e di natura fortemente multi scalare, che includa anche le caratteristiche che 
influiscono sulla domanda energetica, altro parametro fondamentale per la valutazione della fattibilità 
economica di una ipotesi progettuale e per la  definizione di scenari progettuali complessi. Sarà così possibile 
definire uno “Scenario Base” costituito dalla definizione quanto qualitiva della domanda energetica e di tutti 
gli elementi che la caratterizzano e la condizionano. Modificando la situazione di partenza, con la definizione 
di ipotesi progettuali relative al miglioramento tecnologico di impianti e involucri o l'uso della RES 
Technologies, si potranno definire possibili scenari complessi alternativi. La valutazione potrà essere eseguita 
con il semplice confronto tra indicatori di prestazione economica e ambientale, oppure con più raffinate 
tecniche di MCDA [123]. Lo scopo di questo lavoro non è entrare nel dettaglio delle metodologie per la stima 
del potenziale delle diverse tecnologie da FER, che richiedono conoscenze specifiche in diversi ambiti 
disciplinari, ma si vuole sottolineare come la maggior parte delle metodologie condividano i dati di partenza, 
sia riguardanti i dati fisici del patrimonio edificato, che riferibili al profilo degli utenti finali dei servizi 
energetici. I dati territoriali fanno perciò parte dei parametri di input per la stima del fabbisogno energetico 
e del potenziale delle tecnologie. Si delinea così la possibilità di sviluppare un approccio comune alla 
costruzione di una SDI (Spatial Data Infrastructure) tematica basata su un set comune di dati di base provvisto 
di algoritmi condivisi di trattamento e validazione della informazione.  
 

 

 

 
Figura 2.24. Schema approccio top down per lo studio del potenziale. 
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2.3.3 Approcci alla modellazione energetica 
Focalizzandosi sulla modellazione energetica, la principale differenza tra i modelli in uso può essere 
ricondotta al tipo di approccio utilizzato: top down o bottom up.  

Top down models utilize the estimate of total residential sector Energy consumption and other pertinent 
variables to attribute the energy consumption to characteristics of the entire housing sector. In contrast, 
bottom-up models calculate the energy consumption of individual or groups of houses and then extrapolate 
these results to represent the region or nation (Swan, 2009) [124].  

In alte parole, i modelli top down partono da quantità note, aggregate per un dato territorio, e utilizzano 
procedure statistiche per studiarne i legami con gli elementi che la producono (parametri socio – economici, 
ambientali, del patrimonio immobiliare, etc), per prevederne l’andamento in futuro o suddividere tale 
quantità in elementi più piccoli dell’insieme.  
Gli approcci bottom up, al contrario, partono dallo studio di un campione del patrimonio edilizio e, tramite 
appropriati algoritmi, ricavano i valori per un insieme più grande. Il tipo di approccio alla modellazione 
energetica determina tutta l’impostazione dello strumento, le operazioni di preparazione dei dati di base, la 
rappresentazione risultati e l’affidabilità degli stessi. Nello specifico gli aspetti principali da tenere in 
considerazione nella impostazione di un approccio di UBEM sono [113] [114] [125] [126] [127] [128] [129]: 

- lo scopo dello studio che ne implica la scala e il riferimento spaziale e ne determina l'accuratezza e 
l'articolazione dei risultati richiesti; 

- la disponibilità di dati di ingresso e i sistemi di reperimento dati che condizionano le metodologie di 
calcolo e determinano principalmente i costi dell'analisi; 

- l’algoritmo di calcolo che cerca di ottenere i risultati attesi con limiti imposti dai dati di ingresso, 
mantenendo semplicità d’uso e di lettura dei risultati 

- la validazione dei risultati che valuta l’affidabilità della metodologia e l’esportabilità della stessa. 
 

Gli approcci top down, relativamente facili da sviluppare, sono basati su indicatori di tipo macroeconomico e 
sono largamente utilizzati per le previsioni a medio e lungo termine della domanda per la fornitura di energia. 
Questi modelli ben rappresentano le relazioni tra i consumi energetici del settore residenziale e le variabili 
socio economiche ma, oltre che non avere la possibilità di approfondire la scala dell’analisi, mal riescono a 
simulare gli effetti dei progressi tecnologici: essi non possono prevedere gli effetti futuri di processi che non 
hanno serie storiche sulle quali basare le analisi.  

Gli approcci bottom up si possono essere, in base al tipo di metodologia matematica utilizzata, di estrazione 
statistica o di tipo ingegneristico.  

Le metodologie statistiche legano con tecniche inferenziali di vario tipo i dati osservati in input di un gruppo 
di edifici campione con le informazioni di output desiderate. La caratteristica principale di questi modelli è 
che riescono a tenere conto delle abitudini comportamentali dell’utenza, ma non sono in grado di simulare 
le risposte del sistema a innovazioni tecnologiche, in quanto i coefficienti stimati non sono direttamente 
rappresentativi di grandezze fisiche o relazioni analitiche dirette. 

Gli approcci ingegneristici partono dalle grandezze fisiche degli edifici e, tramite metodi analitici, calcolano i 
fabbisogni energetici di un gruppo campione che poi verrà generalizzato per tipologia alla scala urbana. La 
scelta di diversi dati di partenza porta alla strutturazione di metodologie di calcolo diverse: in generale a 
fronte di una forte precisione dei fenomeni fisici, si ottengono modelli con dati di input complicati e spesso 
difficilmente reperibili. La reperibilità di dati di adeguata accuratezza, con tempi e costi sostenibili, è un 
aspetto di primaria importanza: la loro disponibilità varia notevolmente a seconda dei contesti in cui si opera 
rendendo le metodologie non sempre direttamente esportabili. Naturalmente le metodologie applicate nei 
diversi casi studio presentano aspetti riferibili a più categorie, dando vita ad approcci ibridi nell’intento di 
sfruttare i vantaggi propri dei diversi metodi di calcolo o di mitigarne i difetti. 

Nel presente lavoro l’attenzione sarà focalizzata agli approcci bottom up, che in genere offrono una migliore 
analisi alla scala urbana propria degli UBEM. Tra questi, più spazio verrà dato agli approcci ingegneristici o 
misti, che più si prestano agli scopi dello strumento. Una schedatura analitica di alcuni casi studio che 
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possono essere di interesse per lo sviluppo della metodologia è oggetto dell’Allegato 1 del presente report. 
Si riportano di seguito alcuni approfondimenti sulle diverse tipologie di approcci alla modellazione e su alcuni 
aspetti rilevanti nelle definizione di un UBEM.   

 

 
Figura 2.25. Tecniche di modellizzazione del fabbisogno del settore residenziale (SWAN 2009) [124]. 

 
 

Figura 2.26. Pro e contro delle tecniche di modellizzazione [127]. 
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2.3.3.1 Approcci statistici alla modellazione 
Le metodologie statistiche legano, tramite svariati metodi di regressione e analisi stocastiche, i dati osservati 
reali di consumo energetico di un gruppo di edifici campione con le caratteristiche degli immobili e altre 
variabili di natura socio economica [130]. La caratteristica principale di questi modelli, insieme fattore di 
pregio e di debolezza, è che, utilizzando legami di natura inferenziale tra i consumi e le variabili descrittive 
del sistema, da una parte riescono a tenere conto delle abitudini comportamentali dell’utenza definendo 
modelli previsione molto accurati, dall’altra sono deboli nella simulazione delle risposte del sistema a 
innovazioni tecnologiche o politiche di incentivazione, in quanto i coefficienti stimati non sono 
rappresentativi di grandezze fisiche o relazioni analitiche dirette [124]. Questi metodi perciò vengono 
utilizzati principalmente quando lo scopo dello studio è definire con una certa accuratezza l’andamento 
temporale degli usi finali energetici, ossia quando si sia più interessati a ottenere un modello di previsione 
della domanda energetica che prescinda dalla precisa localizzazione che essa può avere e dalle caratteristiche 
fisico impiantistiche che la generano. La stima della curva della domanda energetica è fondamentale per 
garantire il corretto rapporto tra la domanda e la fornitura di energia, sia nel progetto di impianti tradizionali 
della rete elettrica nazionale, che per impianti di scala inferiore alimentati da fonti rinnovabili. La previsione 
dei picchi di consumo giornalieri e stagionali assume un ruolo strategico nel progetto di infrastrutture 
energetiche di quartiere ottimizzate sulle specificità della curva di carico locale, che sono comunemente 
utilizzate nella impostazione delle SMART Grid [131].  

Basandosi su dati reali di consumo, registrati dalle bollette dei singoli utenti o dalle società di servizi 
energetici, i modelli incorporano intrinsecamente la variabilità della componente umana della domanda 
energetica. Tale componente ha una forte influenza su alcuni fattori di consumo, che è difficile standardizzare 
con un utente medio, soprattutto per alcuni tipi di tecnologie come quelle per la produzione di ACS e i 
consumi elettrici [132]. Questi metodi, permettendo di generalizzare tramite relazioni inferenziali gli stili di 
consumo energetico di un campione rappresentativo di edifici o famiglie a tutto l'ambito di studio, possono 
essere utilizzati per ridurre i dati necessari al monitoraggio dei consumi reali e facilitare la misura della 
efficacia di politiche e programmi sia rivolti alla parte fisica impiantistica della città, che alla sensibilizzazione 
dei cittadini.   

I limiti intriseci dell'approccio statistico stanno nelle caratteristiche dei dati di partenza: sia quelli relativi ai 
consumi che le variabili socio economiche, su cui si basano le analisi, sono noti per ambiti spaziali di dettaglio 
molto inferiore a quello dell'edificio e perciò il modello difficilmente riesce a legare i consumi previsti con gli 
edifici che li generano. Altra limitazione può essere la dinamicità del dato di partenza: per calibrare il modello 
e ottenere previsioni sempre più attendibili è necessario confrontare i risultati con dati di consumo registrati 
con una elevata cadenza temporale, ma non sempre questo è possibile; inoltre anche i dati socio economici 
su cui essi si basano spesso mancano della dovuta dinamicità, in quanto sono noti solo grazie a censimenti 
ufficiali o specifiche campagne di sondaggi e questionari, per i quali non sono possibili aggiornamenti 
frequenti.  

I dati di consumo di alcuni vettori energetici ricomprendono poi usi energetici molto diversi. I consumi 
elettrici sono caratterizzati da una forte variabilità perché, a seconda degli impianti presenti nell'edifico, si 
riferiscono a usi per l'illuminazione e gli elettrodomestici, ma anche per la climatizzazione estiva e invernale 
e la produzione di ACS. Ciò accade, anche se con fenomeni gravati da una minore variabilità, anche nel 
consumo dei combustibili che generalmente sono utilizzati per il riscaldamento, ma talvolta producono anche 
ACS e vengono utilizzati per la preparazione degli alimenti. Tuttavia vi sono molte esperienze che, definendo 
profili tipologici di utenza e di edifici, utilizzano alcuni dati noti con maggiore dettaglio spaziale per ottenere 
modelli con risoluzione spaziale sub urbana capaci di esplicitare il peso dei consumi relativi a usi energetici 
definiti anche con grande dettaglio.  

Il recupero delle informazioni di partenza dai data base ufficiali, i rilievi necessari per la definizione tipologica 
dell’utenza e degli edifici, così come le variabili che permettono la generalizzazione a scala urbana del 
campione, sono fortemente dipendenti dal contesto analizzato e costituiscono i costi maggiori dello studio. 
Gli enti gestori delle reti di distribuzione di energia possiedono sistemi per la contabilizzazione dei consumi 
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in base ai quali gli utenti devono pagare le bollette. Tuttavia molti di essi non sono monitorati in tempo reale: 
le bollette vengono pagate in base allo storico dei consumi dell'utenza e poi conguagliati su letture che 
avvengono con intervalli temporali anche annuali, altri, come la rete elettrica, pur misurando con continuità 
il consumo, non sempre possiedono sistemi informatici capaci di effettuare con semplicità query e selezioni 
su dati disaggregati e geo-riferiti. L'aggiornamento e l'implementazione delle reti di distribuzione è già in atto, 
ma incontra spesso limitazioni date dalle normative di tutela dei dati personali, inoltre una quota non 
trascurabile degli usi finali di combustibile viene distribuito da imprese private di auto trasporto e vendita 
che riforniscono le zone non servite dalle reti urbane. Tali imprese, spesso di piccola dimensione, pur 
mantenendo una rigorosa contabilità delle loro vendite e dei loro clienti, non sempre possiedono i sistemi 
informatici che permettono una facile consultazione e le adeguate caratteristiche di interoperabilità.  

Lo sforzo attuale della ricerca è indirizzato verso lo sviluppo di metodologie efficaci ed economiche di misura 
e rendicontazione dei consumi alla scala dell'utente finale (Micro DATA) dei diversi vettori energetici, ma 
anche di acqua e rifiuti, tramite reti di sensori integrati con data base in cloud di natura multi disciplinare 
[133].  Spesso i modelli statistici per la stima della domanda di carico svolgono un ruolo fondamentale nelle 
SMART Grid per l’ottimizzazione tra domanda e produzione energetica locale o centralizzata. Le SMART Grid 
ottimizzano la domanda e la fornitura energetica tramite Tecnologie dell'Informazione e della Comunicazione 
(ITC) che integrano sistemi, prodotti e servizi innovativi per la generazione, la trasmissione e la distribuzione 
dell'energia utilizzando svariate tipologie di sensori e sistemi di controllo e comunicazione.  

La ricerca si concentra molto sullo studio di efficaci sistemi di monitoraggio e controllo dei consumi e sulla 
definizione di raffinate metodologie di ottimizzazione, tuttavia la rete è caratterizzata da una non trascurabile 
dimensione sociale: essa genera un nuovo tipo di utente energetico informato, capace di influire 
direttamente sul sistema di fornitura energetica con le proprie scelte di consumo e il proprio feedback 
ribaltando la prospettiva top down della pianificazione energetica tradizionale [134]. Per quanto la tecnologia 
di "SMART metering" sia da ritenersi già disponibile, la sua implementazione generalizzata sembra ancora 
difficile per i costi e la limitata interoperabilità e completezza dei data base ufficiali; inoltre la raccolta e la 
condivisione di micro dati sui consumi energetici solleva ancora riserve circa le necessità di tutela della 
privacy individuale [135]. La maggior parte degli esempi riguardano complessi di edifici prevalentemente di 
nuova costruzione o oggetto di forti investimenti pubblici [3] oppure contesti dove, per condizioni locali 
particolarmente favorevoli, si siano già sviluppati sistemi di monitoraggio dei consumi energetici efficienti e 
completi per tutto il territorio [136].  

Sebbene alcuni studi dimostrino che il monitoraggio in tempo reale dei consumi da parte degli utenti finali 
possa generare comportamenti adattivi capaci di considerevoli economie tra 5-15% [137], è proprio la 
dimensione umana della SMART Grid a essere suo il principale limite. Il presupposto di base è un "utente 
razionale" che volontariamente sia disposto a cambiare le proprie abitudini, condividere informazioni sui 
propri stili di consumo e, più in generale, a dare un contributo attivo al processo rigenerazione urbana. Il 
centro del problema è lo sviluppo di una interfaccia utente capace di stimolare il feedback e il 
comportamento adattivo quotidiano [138]. Oltre alla raccolta della serie storica dei consumi, articolata per 
attività e confrontabile con alcuni livelli di rifermento, l'interfaccia dovrebbe diventare un canale privilegiato 
per formare un utente consapevole e stimolare la partecipazione allargata [140] anche tramite sistemi di 
premi e penalità e tecniche di gioco [139].  

Le applicazioni sviluppate rendono evidente che, in un prossimo futuro, l'integrazione tra queste tecnologie 
e gli approcci statistici potrebbero definire modelli di generazione molto accurati in base a dati dinamici e 
con una eccezionale risoluzione spaziale.  Un’interessante prospettiva è proprio l'integrazione del dato 
ufficiale o del dato misurato tramite sensori con informazioni ottenute dal contributo volontario dell'utente 
del servizio energetico. Le metodologie di eco-feedback contribuiscono a informare e sensibilizzare la 
cittadinanza verso stili di consumo più responsabili e possono essere una fonte preziosa di dati per la 
definizione dei modelli di domanda energetica sia per quanto riguarda i consumi che le tipologie di impianti 
presenti [140].  
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2.3.3.2 Modelli analitici ingegneristici 
Gli approcci ingegneristici partono dalle grandezze fisiche degli edifici e, tramite metodi analitici, simulano i 
fabbisogni energetici del patrimonio edificato esplicitando l’influenza dei diversi fattori che contribuiscono 
alla sua determinazione (tabella 2.6). L'uso di modelli analitici diventa fondamentale per la valutazione ex 
ante degli effetti delle innovazioni tecnologiche sui consumi energetici e per le analisi di fattibilità tecnica ed 
economica degli interventi riguardanti l'involucro e gli impianti. Questi modelli possono essere sviluppati 
anche senza un adeguato data base storico dei consumi, che spesso è il limite degli approcci statistici; inoltre 
il fabbisogno energetico è generalmente l’output della simulazione. Il controllo dei parametri che generano 
il fabbisogno permette di intervenire su essi per simulare le innovazioni tecnologie o per simulare anche gli 
effetti di altri fenomeni esterni al calcolo stesso. Nella pratica gli approcci analitici sono spesso da considerarsi 
misti: molte metodologie combinano procedure analitiche con tecniche statistiche per la generalizzazione 
dei risultati all’interno patrimonio edilizio. Si possono individuare i seguenti approcci al calcolo [124] [129]:  

I. L’approccio totalmente archetipale definisce dei tipi ideali sulla base di attività di studio del 
patrimonio edilizio, poi tramite dei valori chiave si applicano degli algoritmi (più o meno complessi) 
per riportare i valori definiti per tipo su tutto il patrimonio edilizio; 

II. L’approccio a campione si basa sullo studio di un gruppo di edifici che può essere effettuato anche in 
maniera molto dettagliata, che poi verrà generalizzato alla scala urbana con metodi statistici e/o 
analitici partendo dall’approccio tipologico impostato;  

III. L’approccio a distribuzione della popolazione richiede un vasto numero di osservazioni e poi riporta 
i risultati per tutto il patrimonio con metodi prevalentemente statistici partendo dall’approccio 
tipologico impostato; 

IV. L’approccio totalmente simulato (brute force) adotta un modello di calcolo che utilizza relazioni 
analitiche più o meno semplificate basate su dati disponibili per tutto il patrimonio ed effettua il 
calcolo per tutti gli edifici.   

La scelta tra gli approcci dipende dalla disponibilità di dati di partenza e dalle risorse disponibili. Il vincolo 
maggiore di questi modelli è il reperimento dei dati iniziali col dettaglio informativo necessario alla 
esecuzione della metodologia e che garantisce l’affidabilità dei risultati e la facilità d’uso.  

I maggiori punti di debolezza di questi metodi sono la raccolta e il pre processamento dei dati iniziali, i tempi 
di calcolo, l’affidabilità dei risultati. Più si adottano modelli energetici complessi, più crescono i dati di 
ingresso necessari e le operazioni di pre processing che possono generare alti costi, soprattutto per ambiti 
urbani estesi. Per questo motivo si adottano approcci semplificati per tipo o valori mediati, che tuttavia hanno 
un impatto notevole sull’affidabilità della procedura. Il trattamento di molti dati di ingresso e le simulazioni 
energetiche, specie quelle dinamiche svolte per ogni edificio dell’area di studio, possono generare forti 
carichi computazionali che possono rendere difficile l’utilizzo dello strumento. Il punto più critico è 
probabilmente validare le procedure e definire che grado di affidabilità la procedura possa garantire nella 
simulazione energetica e nella conseguente stima dei consumi. È noto che anche le simulazioni svolte sulle 
singole unità immobiliari, sulla base di accurata conoscenza del sistema edificio – impianto, necessitano di 
operazioni di calibrazione, al fine di simulare con una certa accuratezza gli andamenti dei consumi reali. 
Spostandoci a scala urbana gli elementi di incertezza aumentano notevolmente: si introducono 
semplificazione per tipo basate su valori medi, che non possono necessariamente corrispondere ai dati 
ricavabili da un sopralluogo in una singola unità immobiliare: per effettuare la calibrazione del modello si 
hanno generalmente a disposizione solo dati di consumo aggregati per parti di città, ma anche arrivando a 
un buon grado di risposta alla scala aggregata, nel singolo edificio le differenze possono essere enormi. 

Sono comunemente in uso numerosi modelli di calcolo e software dedicati alla simulazione energetica degli 
edifici (Building Energy Modeling -  BEM): alcuni effettuano dettagliate simulazioni fisiche basate su modelli 
dinamici orari (EnergyPlus, TRNSYS, etc), altri utilizzano metodi semplificati semi stazionari (ISO EN 13750: 
2008, UNI TS 11300 per l’Italia) o dinamici (UNI ISO 52016-17), che sono generalmente adottati dalle 
normative. Per quanto siano caratterizzati da diversa complessità, entrambi i metodi richiedono un insieme 
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piuttosto articolato di dati di ingresso, che non è possibile reperire per ogni unità immobiliare del contesto 
urbano: il clima, le caratteristiche del contesto, la geometria e i materiali dell’involucro, la distribuzione degli 
spazi interni dell’edificio, gli impianti tecnologici, i comportamenti umani (tabella 1.6). Inoltre l’esecuzione 
massiva di calcoli di dettaglio per l’intero patrimonio edilizio può aumentare notevolmente il tempo di 
calcolo, rendendo di fatto difficile l’utilizzo dello strumento.  

Considerando che anche le pratiche correnti e le normative tecniche per la progettazione impiantistica e 
architettonica della singola unità immobiliare utilizzano diverse metodologie di calcolo, in funzione dei dati 
di partenza disponibili e dell’accuratezza richiesta ai risultati (es: calcolo standard di progetto e Tailored della 
UNI 11330), è naturale che spostando il focus ad ambiti di studio più ampi sia necessario definire nuove 
metodologie coerenti con i dati, i mezzi disponibili e le finalità dello studio. Sono perciò ampiamente in uso 
approcci semplificati, volti sia a colmare le lacune dei dati di ingresso che ad adattare le procedure di calcolo 
nell’intento di arrivare a risultati significativi nell‘ambito delle risorse messe a disposizione. Tali tecniche sono 
molto varie e possono interessare tutti gli elementi e i fattori che influenzano la simulazione energetica 
dell’edificio. Un approccio ampiamente utilizzato si basa sui fattori ricorrenti del patrimonio immobiliare 
proponendo valori mediati o fattori tipologici (archetipi) [124]. 

I dati climatici sono caratterizzati dalla ciclicità tipica dei fenomeni meteorologici. I valori di principale 
interesse sono la temperatura esterna e i valori di irraggiamento solare: i modelli di simulazione fisica 
dinamica utilizzano gli andamenti climatici statisticamente più probabili, specificati con articolazione 
temporale oraria o superiore, mentre, con intento semplificativo, alcune normative nazionali adottano valori 
medi mensili. In entrambi i casi, il valore fornito è comunque quello più probabile in base alle serie storiche 
dei valori osservati, perciò i valori reali di temperatura, che in parte influenzano i consumi, differiranno 
sempre da quelli calcolati soprattutto in presenza di eventi climatici con caratteristiche eccezionali. 
Considerando però archi temporali maggiori, come la stagione o l’anno solare, l'influenza della variabilità del 
clima sul totale dei consumi energetici è molto limitata e l’utilizzo di un profilo mensile degli andamenti 
climatici è largamente considerato sufficiente per un audit energetico semplificato dell’unità immobiliare, 
mentre una modellazione più accurata può essere utile per la previsione dei fenomeni di picco di consumo 
relazionati al dimensionamento degli impianti tecnologici o lo studio del comfort interno. Nello sviluppo delle 
SMART Grid, per esempio, si progettano sistemi capaci di adattarsi in tempo reale al mutare delle condizioni 
climatiche in modo da ottimizzare i consumi dei sistemi di fornitura energetica locale [3] 

Le caratteristiche del contesto influenzano principalmente la componente del bilancio energetico dell'edificio 
relativa ai guadagni termici solari e al fabbisogno per illuminazione [141]. Gli ostacoli esterni all'edificio 
generano ombre sullo stesso, limitando gli apporti solari diretti, e le caratteristiche di albedo circostanti 
influenzano la radiazione indiretta. Partendo dalle caratteristiche climatiche locali di irraggiamento, i modelli 
di trasposizione solare calcolano l'energia incidente su superfici variamente inclinate e orientate, tenendo in 
considerazione la morfologia e i materiali che costituiscono l'ambiente circostante [142]. I modelli 
ingegneristici a scala urbana e alcune metodologie analitiche, adottate nelle normative tecniche nazionali, 
valutano l'ombreggiamento con coefficienti standard semplificati rispetto ai modelli fisici di trasposizione 
solare, ma recenti esperienze, basate sul rilievo geometrico ad alta risoluzione ricavato con tecnologie LiDAR, 
hanno reso possibile l’utilizzo di algoritmi molto precisi, implementatati in software specifici anche integrati 
in ambiente GIS [143]. 

In ambito urbano le condizioni di irraggiamento e ventilazione locale possono influire fortemente anche sulle 
temperature medie stagionali, generando i fenomeni noti come l'isola del calore e i canyon urbani [144]. Gli 
approcci di calcolo semplificati generalmente non tengono in considerazione questi ultimi fattori [145] [146], 
ma recenti esperienze hanno dimostrato che è possibile definire questi aspetti anche con metodi semplificati 
capaci di integrarsi con altri layer informativi in ambito urbano, in modo da fornire informazioni utili per il 
progetto delle trasformazioni urbane [147].  

I materiali e la geometria dell’involucro sono, insieme al rendimento degli impianti, gli elementi che 
influenzano maggiormente il bilancio energetico dell’edificio. Più la forma dell’edificio è compatta, minori 
sono le superfici disperdenti verso l’esterno attraverso le quali avviene lo scambio termico tra la zona 
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riscaldata e l’ambiente. Seppure lontani dal dettaglio di un calcolo analitico fisico alla scala della singola unità 
immobiliare, i dati disponibili alla scala territoriale e le moderne tecnologie per il rilievo topografico 
permettono di ricavare con un buon dettaglio la geometria delle superfici disperdenti, ma per quanto 
riguarda i materiali che costituiscono l’involucro non si può che ricadere su tipizzazioni e semplificazioni più 
o meno arbitrarie. La stessa normativa, nel caso di valutazione energetica semplificata, suggerisce l’utilizzo 
di abachi di strutture edilizie, classificate per tipologie costruttive e anno di costruzione, e propone la 
valutazione forfettaria dell’influenza dei ponti termici in luogo di costose attività di rilievo sulle strutture.    

Nei modelli a scala urbana la distribuzione degli spazi interni e le attività che in essi si svolgono vengono 
spesso ignorate o valutate tramite approcci tipologici semplificati. Una semplificazione molto utilizzata è 
considerare le unità immobiliari appartenenti allo stesso edificio come una singola zona termica [145] [146], 
oppure ipotizzare delle distribuzioni planimetriche in funzione della tipologia edilizia presa in esame [148]. 
Nei climi freddi, dove generalmente tutti gli ambienti degli edifici sono riscaldati, ciò non porta a grandi errori 
di stima del fabbisogno, ma nelle zone a clima temperato vi sono molti ambienti dei corpi di fabbrica che non 
vengono climatizzati (come vani scala o le autorimesse) che potrebbero generare errori di valutazione non 
trascurabili. La conoscenza delle distribuzioni interne in funzione della posizione delle superfici finestrate è 
molto importante anche per la stima del fabbisogno energetico per illuminazione: nei modelli a scala urbana 
vengono utilizzati approcci semplificati, basati sulla forma degli involucri esterni e distribuzioni planimetriche 
tipologiche [149]. 

I rendimenti degli impianti per la climatizzazione e la produzione di ACS sono difficili da definire a priori, in 
quanto esiste una grande varietà di soluzioni tecnologiche e la loro efficienza dipende anche dalle condizioni 
di esercizio, dal clima, dalle preferenze degli utenti e dallo stato di manutenzione. Sebbene sia possibile 
definire un range verosimile di rendimento, in base alle tipologie di impianto e ad alcune caratteristiche di 
installazione e regolazione (ISO EN 13750: 2008), è molto difficile trovare dei data base ufficiali completi e 
affidabili a livello urbano sui quali impostare delle ipotesi valide. Definire tipologie di impianto, in funzione 
del tipo di edificio e del suo anno di costruzione, può essere possibile sono in alcuni contesti caratterizzati da 
forte omogeneità, ma in generale la componente impiantistica ha una vita utile inferiore a quella di struttura 
e involucro e perciò va incontro a fenomeni di sostituzione dei quali non sempre esiste traccia.  I modelli 
analitici per il calcolo del fabbisogno alla scala urbana, salvo che lo scopo non sia rivolto allo studio della 
fattibilità tecnica o economica di una specifica soluzione tecnologica, di solito semplificano la parte 
impiantistica con un rendimento medio del sistema nel suo complesso [145], in modo da favorire il confronto 
tra tecnologie alternative, che possono differire notevolmente nelle loro rispettive potenzialità, e limiti di 
utilizzo.    

L'utilizzo di un profilo di "utente medio", specie se definito con intenti chiaramente cautelativi, è per la 
maggior parte dei casi accettabile nel calcolo del fabbisogno alla scala della singola unità immobiliare o 
dell'edificio, ma con l'aumentare degli edifici considerati l'approssimazione che introduce potrebbe portare 
a errori di stima non accettabili nel progetto delle infrastrutture energetiche alla scala urbana o distrettuale. 
Si è già discusso su come i metodi statistici, basati sulla raccolta di dati reali di consumo, siano i più adatti a 
rappresentare gli andamenti degli usi finali energetici, ma per esplicitare il peso che le abitudini di consumo 
locali o una data tipologia di utenti possono avere sull'intero bilancio energetico, è necessario metterli a 
confronto con un livello medio dei consumi o con un consumo teorico calcolato analiticamente in base a 
profili comportamentali standard.  L'uso di articolati profili di "utente medio", basati su più o meno vaste 
campagne di rilevazione, può facilitare la definizione e valutazione di politiche di educazione e la 
sensibilizzazione della popolazione, redigendo politiche per una tipologia specifica di utenti e valutando 
l'efficacia di una stessa politica in diversi gruppi sociali [147] [150]. 
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Tabella 2.6. Fattori che influenzano la simulazione energetica di un edificio. 
Elementi  Fattori che possono influenzare la simulazione  
Clima Temperature orarie e medie, Irraggiamento solare, Umidità Relativa, Ventilazione 

 
Contesto Ombreggiamento, Irraggiamento diretto ed indiretto, Microclima urbano 

 
Geometria 
involucro 

Superfici disperdenti (interne, esterne, contro terra) 
Volume e superficie riscaldata 
Distribuzione interna  
 

Materiali involucro Caratteristiche termofisiche delle strutture e dei materiali (coperture, muri esterni, chiusura di 
base, finestre) 
Ponti termici 
 

Impianti Rendimenti stagionali medi, rendimenti sottosistemi,  
Caratteristiche tecniche (potenza emessa, potenze assorbite, transitori, perdite, etc) 
Vettore energetico 
 

Fattore umano Programmazione impianti  
Uso dei sistemi di illuminazione 
Uso schermature mobili 
Ventilazione e guadagni di calore interno 
Microclima interno 
 

 

Il recente aumento delle capacita di calcolo dei computer e la diffusione delle tecniche di cloud computing 
ha permesso lo sviluppo di alcuni strumenti (CityBES [151], UMI [152]), basati sulla integrazione di un 
approccio simulativo svolto per ogni edificio dell’area di studio generalmente impostato su motori di calcolo 
dinamico, con tecniche di tipo statistico per la trattazione dei dati di consumo disponibili per la fase di 
calibrazione e validazione del modello [153]. Questo tipo di approccio misto cerca di sopperire ai principali 
punti di debolezza dei modelli simulativi e dei modelli statistici puntando fortemente sulla fase di calibrazione 
del modello. Il modello statistico viene usato per fare ciò che sa far meglio, cioè stimare i consumi tenendo 
in considerazione la componente umana e la variabilità statistica del campione. A tal fine vengono utilizzati 
dati di consumo aggregato per ampie parti di città e/o dati di consumo reali rilevati su un campione tramite 
diverse metodologie: il dettaglio spaziale raggiungibile dal modello statistico dipende dalla granularità dei 
dati di ingresso posseduti. Il modello analitico, seppure meno capace di simulare l’andamento reale dei 
consumi, diventa fondamentale per la simulazione di scenari progettuali e, talvolta, per aumentare il 
dettaglio spaziale. Il risultato di fabbisogno simulato viene poi accuratamente calibrato e validato con il 
risultato del modello statistico tramite tecniche di vario tipo, che vanno dalla modifica manuale dei dati input 
basata alla esperienza deli operatori, allo sviluppo di metodi semi automatici basati su algoritmi di 
ottimizzazione. La fase di calibrazione è cruciale in quanto riduce l’errore del modello simulativo analitico, 
facendolo diventare più rappresentativo del contesto reale, riducendo gli errori generati dalle assunzioni 
effettuate nell’impostazione dei dati di ingresso e dalle semplificazioni del modello di calcolo stesso. Ciò 
permette anche di limitare la fase di indagine e rilievo urbano necessaria alla impostazione degli archetipi 
che stanno alla base del modello analitico, in quanto gli errori introdotti dalle semplificazioni iniziali saranno 
limitati dalla procedura di calibrazione. Alcuni degli approcci più recenti, che puntano ad automatizzare il più 
possibile le procedure legate allo sviluppo dell’UBEM, pur sviluppando modelli energetici molto dettagliati 
basati su motori di calcolo dinamici eseguiti per ogni edificio, adottano tipizzazioni delle caratteristiche del 
sistema edificio - impianto molto semplici, lasciando alla fase successiva di calibrazione l’onere di migliorare 
la rappresentatività del modello.   
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Figura 2.27. Esempio di approccio misto e ruolo della calibrazione (tratto da [153]). 

 

2.3.4 Dati di ingresso 
I dati di ingresso necessari a un UBEM dipendono dagli scopi del modello, che possono essere piuttosto vari 
e riguardare aspetti di diversa natura, non direttamente legati alla modellazione energetica dell’edificio. Lo 
studio dei dati di ingresso disponibili è il primo step dopo l’individuazione dello scopo dello strumento. Essi 
naturalmente condizionano il tipo di dettaglio spaziale sviluppabile e contribuiscono a definire i contenuti 
degli approcci tipologici da sviluppare, inoltre possono modificare anche gli scopi stessi dello strumento, che 
possono non essere congruenti con le risorse disponibili per lo studio.  I dati di base sono solitamente 
sottoposti a delle attività di preparazione, modifica e arricchimento delle informazioni al fine di ottenere i 
dati input corretti per la modellazione energetica e per i fini generali dello strumento. Questa fase di pre 
processing può anche comprendere eventuali attività di rilievo diretto di informazioni, o l’esecuzione di 
algoritmi, più o meno complessi, esterni alla vera e propria modellazione energetica, per ricavare 
indirettamente dei dati mancanti.  Perciò è importante impostare procedure di UBEM che possano arrivare 
a un risultato con un livello minimo di dati di partenza, comunemente disponili per il territorio considerato. 
Naturalmente, studi specifici possono sempre essere sviluppati qualora lo si ritenga opportuno e le risorse lo 
permettano, tenendo sempre conto che maggiore è la specificità dei dati di base e la complessità delle 
procedure, minore è l’esportabilità della metodologia.  
Limitandosi al modello di calcolo energetico dell’edificio, si possono individuare le seguenti categorie di dati 
di ingresso [124] [108]: 

- clima; 
- dati topografici (geometrie degli edifici e contesto);  
- dati spaziali disponibili sugli edifici (strutture, impianti, ristrutturazioni,  etc); 
- dati sui consumi energetici; 
- informazioni non spaziali e conoscenza di sfondo (materiali, tecnologie, archetipi, profili d’uso); 
- attività di rilievo specifiche.  

 
Il dato relativo al clima comprende le informazioni di base per il calcolo energetico e con esso deve essere 
congruente. Per questo tipo di dato di ingresso esistono degli standard abbastanza consolidati, che si 
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differenziano principalmente in funzione del dettaglio temporale del modello energetico: dati orari o con 
maggiore dettaglio per i calcoli dinamici (Meteonorm) [154], dati mensili per i più semplici calcoli semi 
stazionari anche provenienti da profili normativi. Alcune metodologie inoltre introducono delle valutazioni 
personalizzate del dato climatico in ingresso al modello energetico.   
L’altra grande famiglia di dati di ingresso è quella dei dati geografici, ossia provvisti di una dimensione spaziale 
della informazione adatta allo strumento. La principale tipologia è costituita dai dati topografici, che 
descrivono le geometrie degli edifici e degli elementi del contesto. Il recente inquadramento disciplinare 
degli approcci allo sviluppo degli UBEM individua, come dato spaziale minimo necessario ai modelli di calcolo, 
un file che permette di individuare spazialmente le scatole edilizie (impronta dell’edificio, quota di attacco al 
suolo, quota della gronda), comunemente chiamato CityBOX model (LoD – Level of Detail - 1): esso è il dato 
minimo che permette di calcolare i volumi climatizzati ed eventualmente integrare nella simulazione gli 
effetti del contesto. Tale dato di ingresso può essere ritenuto disponibile per la maggior parte dei centri 
urbani, in quanto può essere ricavato tramite semplici attività di pre processing (CAD – GIS) condotte su base 
topografica, generalmente disponibile anche per i centri urbani minori in quanto comunemente utilizzate per 
le attività di pianificazione urbana e di gestione dell’attività edificatoria. Le footprint degli edifici estratte dalle 
basi topografiche possono non contenere informazioni sulle quote (di gronda e di base), richiedendo perciò 
alcune attività di editing CAD per ottenere un City BOX model. La quota di base può essere ottenuta 
interpolando i punti quotati della mappa attraverso un Modello Digitale del Terreno (DTM – Raster 2.5d), con 
passo di precisione consono alle finalità dello studio (GRID 1x1m, o superiore). Il DTM sarà poi utilizzato per 
ricavare la quota di base dei corpi di fabbrica come media dei punti ricadenti nella footprint. In caso di 
mancanza delle quote di gronda, è necessario provvedere all’immissione manuale di nuovi dati: la maniera 
più semplice è assegnare il numero di livelli fuori terra a ogni corpo di fabbrica tramite input manuale, e poi 
ricavare la quota della gronda e l’altezza dell’edificio sulla base della l’altezza dell’interpiano definita negli 
archetipi. Naturalmente, in caso di maggiore disponibilità di risorse, i corpi di fabbrica possono essere ricavati 
tramite operazioni di post processing di un rilievo LiDAR, o dalla produzione di cartografia tradizionale di 
maggiore dettaglio, generalmente sviluppata in caso di pianificazione particolareggiata (scala 1:1000, 1:500) 
coerente con gli Standard INSIPRE [155].  
Esiste una certa varietà nel tipo e nel dettaglio dei dati spaziali riferiti al patrimonio edilizio. Alcune 
metodologie adottano dettagli spaziali inferiori al singolo corpo di fabbrica: certe riportano i volumi edilizi su 
griglie raster di diverso passo, altri usano dati statistici riferiti ad ambiti più ampi. La letteratura riporta anche 
una gran quantità di approcci che si basano su modelli dettagliati ricavati da rilievi LiDAR e Laser scanner 
terrestre [156], che possono comprendere la forma delle coperture, gli elementi architettonici e altri 
elementi del contesto che influenzano l’irraggiamento solare e il microclima locale. Tali dati di ingresso sono 
generalmente legati a procedure che adottano modelli di calcolo energetico più dettagliati e supportano 
anche altri tipo di studi del contesto urbano. Questi approcci sono sicuramente caratterizzati da maggiore 
affidabilità dei risultati, tuttavia possono richiedere ingenti risorse per il rilievo e il post processing dei dati; 
al contrario procedure basate su dati di input geometrici più semplici possono considerarsi alla portata di 
cittadine di medie o piccola dimensione.   
La definizione di procedure standard per la qualità e la gestione dei dati geografici utilizzabili per la 
modellazione del patrimonio edilizio alla scala urbana è al centro di una interessante dibattito scientifico che 
riguarda l’individuazione dei livelli standard di dettaglio (LoD) per la rappresentazione del contesto urbano. 
Esistono diversi modelli standard che sono orientati allo sviluppo di protocolli per l’interscambio di dati, 
l’integrazione tra strumenti GIS e BIM [157], di algoritmi automatici per la costruzione dei modelli multi fisici 
urbani [158] [159]. Uno dei più utilizzati è quello dell’Open Geographic Consortium (OGC), articolato su 
cinque livelli principali (figura 2.28) e orientato allo sviluppo di modelli vettoriali semantici per il web, anche 
se ne esistono altri più adatti ad altri scopi [160]: 

- LoD 0, modello raster con footprint dell’edificio; 
- LoD 1, footprint con le altezze (City Box Model); 
- LoD 2, integra la forma delle coperture alcuni autori integrano anche altri elementi accessori; 
- LoD 3, inserimento di finestre ed altri particolari architettonici esterni  
- LoD 4, informazioni interne all’edificio.  
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Figura 2.28. Rappresentazione dei LoD del 3D CityGML (OGC) [161]. 

 
Ai dati spaziali topografici si possono aggiungere altre tipologie di dati spaziali, utili per lo sviluppo dell’UBEM, 
legati agli scopi generali o direttamente inseribili nel modello energetico. Nel primo caso possono essere dati 
spaziali che influiscono sui potenziali di retrofit (regolamenti urbanistici, vincoli paesaggistici, etc) 
generalmente provenienti da altre SDI spaziali. Nel secondo caso possono essere informazioni su dati di 
ingresso direttamente coinvolti della modellazione energetica, come ad esempio: data base degli impianti 
termici, dati socio economici sui residenti, data base sulle ristrutturazioni edilizie e sugli impianti FER o altre 
tipologie. La particolarità di questo tipo di dati spaziali è che possono avere diverso dettaglio geografico non 
sempre coerente, che spesso richiede operazioni di pre processing o attività di rilievo.  
Possono essere considerati come dati da pre processing anche i dati sui consumi energetici, in quanto non 
sempre sono noti con completezza, nè con risoluzione spaziale e temporale coerente con la modellazione 
energetica. In generale essi sono noti in maniera aggregata per una parte di territorio più o meno ampia. In 
alcuni casi possono essere noti con un dettaglio maggiore, come nel caso dei consumi dei vettori energetici 
forniti dalle reti di distribuzione urbane, dove il dato, più o meno dinamico, può essere legato direttamente 
al civico o, per tutelare la privacy, a isolati o gruppi di edifici. In alcune esperienze si fa uso di dati più 
dettagliati rilevati su gruppi di edifici, tramite sistemi di SMART metering o tecniche speditive di audit, da 
sottoporre a tecniche statistico inferenziali per ottenere i valori necessari alla modellazione energetica.   
Le informazioni di tipo non spaziale sono quelle prevalentemente riferite alla conoscenza di sfondo e allo 
studio del patrimonio edilizio locale, che poi guida nella impostazione degli approcci semplificativi per tipo e 
delle attività di rilievo. Queste possono essere finalizzate a studiare un campione di edifici, al fine di impostare 
degli appropriati approcci tipologici, oppure finalizzate a colmare qualche dato mancante su tutto l’ambito 
di studio, tramite attività speditive di rilevo esterno e input più o meno automatizzato.    
 

2.3.5 Dimensione spaziale 
In questo contesto la dimensione spaziale acquisisce una rilevanza che esula della mera accuratezza del 
calcolo fisico del fabbisogno energetico. Dalla prospettiva del singolo edificio, la localizzazione geografica, 
l'orientamento nello spazio e le caratteristiche del contesto sono funzionali al solo calcolo dei parametri che 
influenzano le prestazioni energetiche, ma considerando l'edificio inserito nell'ecosistema urbano 
complesso, esso dovrà relazionarsi con la regolamentazione dell’attività edificatoria e la complessità delle 
istanze che guidano i processi di trasformazione urbana, spesso più legate ad aspetti che esulano dalla mera 
ottimizzazione tecnica tra involucro e impianti, quali la tutela del paesaggio, i diritti di proprietà e le 
opportunità di sviluppo economico e sociale.  

La definizione attuativa di programmi di riqualificazione o recupero urbano necessita di riconoscere le 
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peculiarità dei singoli corpi di fabbrica, in modo da redigere programmi efficaci e specifici: si individuano 
edifici di pregio o strategici sui quali apporre vincoli alla trasformazione e all'uso e si promuove la sostituzione 
di altri con premi volumetrici, riduzioni negli oneri urbanistici o l’inserimento di funzioni più pregiate. In 
quest’ottica anche la definizione di efficaci politiche o programmi per l'efficienza energetica, specie se rivolti 
alla parte fisica dell'edificio o alla diffusione delle tecnologie per produzione energetica da FER, hanno la 
necessità di esplicitare le differenze che intercorrono tra le diverse parti della città alla scala del progetto 
urbano, che permetta di ricavare quanto più possibile il potenziale tecnico in luogo di quello teorico.  

La pianificazione urbana fa largo uso di layer tematici georeferenziati, che esplicitano le peculiarità delle 
diverse parti di città, tramite lo zoning dei piani urbanistici municipali, le regole dell’attività edificatoria e i 
vincoli di natura ambientale o paesaggistica, perciò la struttura della conoscenza orientata ai processi di 
retrofitting energetico deve potersi relazionare con gli strumenti di governo del territorio. La sempre 
maggiore diffusione di sistemi IOT e SMART Meter sta rendendo disponibili anche micro dati legati alla 
dimensione spaziale della singola unità immobiliare o anche a uno specifico ambiente della stessa.  La 
struttura multi scala della conoscenza facilita la sua integrazione multi disciplinare con gli altri tematismi, 
propri del governo delle trasformazioni urbane come layers conoscitivi di tipo sociale, ambientale 
paesaggistico, in maniera funzionale alla riqualificazione energetica e sostenibile dell’ambiente urbano.  

La struttura spaziale della conoscenza permette di rendere confrontabili i potenziali delle diverse tecnologie 
per la produzione energetica da FER, altrimenti legati esclusivamente a dati di partenza e metodologie di 
stima specifici. Inoltre la localizzazione degli edifici, con le attività che contengono, quali sorgenti di domanda 
energetica, è fondamentale per il progetto e l'ottimizzazione delle infrastrutture energetiche e la produzione 
decentralizzata dell'energia necessaria al suo soddisfacimento [162].  La pianificazione dei mix funzionali dei 
distretti urbani contribuisce alla modulazione dei picchi di domanda delle reti energetiche, aumentando 
l'efficienza del sistema e determinandone i parametri di dimensionamento.  

La spazializzazione dell'informazione può facilitare la comunicazione di argomenti specialistici anche a un 
pubblico non esperto, perché permette il disegno di mappe tematiche di sintesi capaci di rappresentare le 
caratteristiche degli elementi del sistema in rapporto al contesto generale. L'informazione spazializzata 
permette di creare mappe, rapporti di sintesi e grafici, pubblicabili tramite WEB-GIS e GEOblog, che possono 
essere preziosi strumenti per la diffusione dell'informazione e per il recupero di dati quanto qualitativi da 
feedback volontari, utili alla rappresentazione stessa del fenomeno.  

 
2.3.6 Approccio tipologico 
La tipizzazione, o la valutazione per classi e gruppi di elementi simili, si basa sull’evidenza, più o meno 
confermabile nella realtà, che vi siano alcuni aspetti ricorrenti che caratterizzano il fabbisogno energetico di 
un edificio e, per estensione, dell’intero patrimonio urbano. L’approccio per tipo è uno degli strumenti più 
usati per colmare la cronica mancanza di dati, che caratterizza lo studio dei consumi energetici del settore 
residenziale, e per semplificare fenomeni complessi, in favore della comprensione e comunicabilità della 
conoscenza. La tipizzazione consiste nell'utilizzo di indici sintetici o valori rappresentativi di un fenomeno più 
complesso, impostando classi di valore e profili tipo: le caratteristiche fisiche degli involucri possono essere 
definite tramite tecnologie costruttive tipo, legate agli anni di costruzione; la grande variabilità delle soluzioni 
impiantistiche viene spesso semplificata in base a livelli di rendimento medio stagionale; il comportamento 
umano può essere approssimato a un profilo di utente standard. Per definire quali dati, tra quelli utili al 
calcolo o di interesse per lo studio, siano da tipizzare, è necessario capire quali di questi possano essere 
ricavati da informazioni disponibili, con il dettaglio richiesto, e quali possano essere le azioni di rilievo e 
campionamento realizzabili. La tipizzazione perciò è un potente espediente semplificativo, utile a colmare le 
lacune dei dati di partenza, ma non solo: essa assume anche un ruolo non secondario di interpretazione della 
realtà: se per assurdo si conoscessero con precisione tutti i dati riguardo edifici e consumi, a causa della 
enorme mole di informazione, questa non sarebbe direttamente utilizzabile dagli attori del processo 
decisionale e richiederebbe ancora una pesante opera di sintesi, che porterebbe ancora una volta a una 
lettura per tipi o classi. D’altra parte la rappresentazione e lo studio del sistema urbano complesso attraverso 
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la sintesi di un numero minore di parametri, definiti tramite semplificazioni e approcci tipologici, può 
contribuire a individuare indicatori aggregati, capaci di sottolineare gli aspetti più rilevanti o di maggiore 
interesse per il governo dei processi di retrofitting energetico urbano. L'introduzione di approcci 
semplificativi, caratterizzati da un certo grado di generalità, nei modelli di rappresentazione del fabbisogno 
energetico del patrimonio edificato, può contribuire a definire metodologie esportabili in diversi contesti 
favorendo il benchmarking tra diverse realtà urbane [163]. L'obiettivo non è tanto l’esatta misurazione o 
simulazione del fenomeno, quanto la ricerca di un insieme condiviso di valori, che possano facilmente essere 
comunicati e compresi anche da un uditorio non tecnico, diventando gli elementi per la definizione e la 
valutazione di scenari alternativi e favorendo le attività di trasferimento di buone pratiche.  

La semplificazione introdotta dagli approcci tipologici può essere di diverso grado di complessità: adottare 
dei valori semplici o anche prospetti articolati, oppure definire delle procedure più o meno complesse per 
assegnare tali valori. L’approccio tipologico può riguardare le caratteristiche fisico costruttive del sistema 
edificio impianto, ma anche profili d’uso e di consumo, caratteristiche socio economiche degli utenti e 
preferenze nel recupero e riqualificazione dell’immobile [164]. Per definire le prime, generalmente ci si 
appoggia a dati statistici disponibili e alla conoscenza delle consuetudini costruttive locali strutturando abachi 
delle strutture edilizie generalmente legate all’anno di costruzione [165], mentre per gli aspetti più legati alla 
componente umana si fa spesso ricorso a tecniche statistiche [166], basate sul campione iniziale. L’archetipo 
può contenere già i risultati della simulazione energetica, effettuata con strumenti dedicati, che poi saranno 
generalizzati alla scala urbana tramite opportune tecniche basate sulle caratteristiche disponibili per tutti gli 
edifici [167], oppure può limitarsi a raccogliere e organizzare tutti dati i dati di input necessari alla 
modellazione energetica, che poi verrà svolta edificio per edificio per tutto l’ambito urbano selezionato, 
secondo modelli energetici più o meno complessi brute force [127]. Nel primo caso la simulazione energetica 
per gli edifici campione può essere molto accurata, ma anche impegnativa nella fase di pre processing, in 
caso di numerose tipologie da analizzare, inoltre la precisione della metodologia è comunque fortemente 
determinata dalle tecniche utilizzate per ricavare i risultati per tutto il patrimonio. Nel secondo caso la parte 
di studio dell’archetipo è minore, ma le attività di rilievo e riordino dei dati possono essere molto impegnative 
perché il calcolo energetico svolto per ogni edificio a scala urbana richiede molti più dati di ingresso e sforzo 
computazionale: in questo caso la verosimiglianza dei risultati è fortemente legata al tipo di algoritmo di 
calcolo adottato e alla affidabilità dei dati di base.  

La definizione di procedure e approcci di pre processing, per classificare e caratterizzare in maniera efficace 
gli archetipi, è un argomento centrale nel dibattito scientifico, in quanto, insieme alla attività di rilievo, 
costituisce la fase più costosa e meno standardizzabile di questo tipo di metodologie [168] [169] [170] [171]. 
Pur nella variabilità degli approcci, fortemente legati agli scopi degli studi e ai modelli energetici utilizzati, 
alcuni autori individuano le seguenti fasi concettualmente consequenziali per lo sviluppo di un approccio 
tipologico: Segmentazione (o classificazione), Caratterizzazione, Distribuzione (o assegnazione), Calibrazione 
o validazione.  

La Segmentazione (o classificazione) è una fase di tipo preliminare che riconosce gli elementi ricorrenti del 
patrimonio edilizio di interesse per lo studio, e ne definisce la frequenza e la distribuzione spaziale, 
classificando tutti gli elementi dell’area oggetto di studio. Le metodologie utilizzate sono varie, vanno dalla 
semplice conoscenza esperta integrata, supportata dalle statistiche disponibili sul patrimonio edilizio, al 
ricorso a tecniche di analisi multivariata (Analisi della correlazione clustering, ACP), volte a riconoscere i 
gruppi omogenei su cui sviluppare una caratterizzazione. In alcuni casi si fa ricorso anche a campagne di 
rilievo, più o meno estese, volte allo studio del patrimonio e all’identificazione delle ricorrenze.  

La Caratterizzazione definisce i contenuti specifici degli approcci tipologici adottati in termini di dati di 
ingresso per modello energetico ed eventuali altri scopi della metodologia (valutazioni economiche, 
potenziale FER, qualità interna).  

La Distribuzione (o assegnazione) è la procedura utilizzata per assegnare a tutti edifici dell’area di studio i 
valori definiti nella caratterizzazione, essenzialmente dipendente dal tipo di segmentazione effettuato in 
precedenza e dal modello energetico adottato. Nel caso di approcci totalmente simulati, la distribuzione 
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assegna, sulla base di alcuni valori chiave definiti nella segmentazione, tutti i valori, riportati nella 
caratterizzazione, a ogni edificio dell’area di studio per permettere l’esecuzione del calcolo completo. Negli 
approcci misti, la distribuzione riporta a tutto l’ambito di studio i risultati ottenuti per gli edifici campione 
tramite semplici approcci moltiplicativi o con algoritmi di statistici più o meno raffinati.   
 
La Calibrazione e la Validazione sono delle fasi che nel recente dibattito disciplinare hanno assunto un ruolo 
centrale, in quanto una delle criticità degli UBEM è infatti la difficolta a validare i modelli e a valutare il grado 
di incertezza dei risultati [172].  
 
La definizione di una semplificazione per tipologia svolge perciò una funzione differente a seconda del tipo 
di approccio alla modellazione adottato: approcci top down, bottom up statistici, bottom – up analitici, misti.  

Nel caso di approcci top down l’approccio tipologico serve per aumentare il dettaglio (generalmente spaziale 
e/ temporale) delle informazioni di consumo note per ambiti spaziali aggregati. L’archetipo è in questo caso 
costituito dall’insieme di variabili che caratterizzano il patrimonio edificato, che possono essere note col 
dettaglio spaziale desiderato, che viene utilizzato come input per dettagliare spazialmente i valori noti di 
consumo tramite tecniche statistiche [173] [174] [175]. In questi casi la tipizzazione può anche comprendere 
dati noti di consumo col dettaglio dello studio, generalmente misurati o rilevati appositamente, per 
supportare procedure di calibrazione e validazione.  

Nel caso degli approcci bottom up di tipo statistico i dati noti sono già posseduti con il dettaglio richiesto per 
un campione più o meno esteso dell’area di studio La definizione dell’archetipo comprende le variabili da 
utilizzare per stimare tramite svariate tecniche regressive i consumi per tutti gli elementi dell’area di studio 
[176]. Trattandosi di approcci statistico inferenziali, l’archetipo può contenere dati di varia natura: 
solitamente si scelgono variabili relative alla parte fisica del patrimonio edilizio, o sull’uso. In questo caso la 
validazione del modello può essere eseguita tramite il confronto con i dati consumo, eventualmente noti in 
maniera aggregata per ambiti spaziali più ampi, che normalmente sono più semplici da ottenere, oppure 
anche tramite i fabbisogni ricavati per i singoli edifici con indagini o tramite modelli di simulazione.   

Nel caso di modelli puramente analitici, la definizione degli archetipi assolve principalmente un ruolo 
semplificativo dei dati di input, volto a diminuire le attività di recupero e immissione dei dati, ad abbassare il 
carico computazionale e a colmare eventuali lacune informative. La definizione tipologica può essere perciò 
più o meno approfondita e riguardare alcuni o tutti gli aspetti che possono influire sulla simulazione 
energetica. Se il modello analitico può analizzare gli aspetti geometrici e del contesto a partire dai dati di 
base topografici, la definizione tipologica dell’involucro può limitarsi a definire la relazione tra le tipologie 
architettoniche presenti nel contesto (abachi delle tipologie edilizie) e le caratteristiche termo fisiche dei 
materiali (data base delle strutture edilizie) [177]. Anche la componente umana può essere eventualmente 
considerata nel definire l’archetipo dedicato alla simulazione, introducendo coefficienti standard o 
adottando profili molto articolati [178]. In questo caso la calibrazione riguarda i risultati del modello di 
simulazione analitica, che può essere svolta a diverse scale, aggregata o di singolo edificio, in funzione dei 
dati reali disponibili. In mancanza di dati reali sono correntemente utilizzate metodologie di confronti tra i 
risultati del modello, ottenuto sulla base dell’approccio tipologico adottato, e quelli ottenuti tramite software 
di controllo consolidati generalmente dedicati al calcolo energetico per i singoli edifici.   

 
2.3.7 Calibrazione e Validazione   

Come già accennato, la procedura di calibrazione dei modelli, utilizzata per ridurre l’incertezza insita nelle 
assunzioni che stanno alla base della definizione degli archetipi, ha assunto un ruolo centrale nella 
impostazione degli UBEM soprattutto più recenti.  La calibrazione è utilizzata per far variare i parametri di 
input dei modelli contenuti negli archetipi ed eventualmente alcuni fattori della procedura di stima, al fine di 
migliorare la rispondenza tra i risultati stimati e quelli reali.  
La validazione avviene a valle del processo di stima e simulazione dell’UBEM ed è orientata a valutare il grado 
di affidabilità dei risultati. Essa prevede generalmente il confronto impostato con diverse scale temporali e 
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spaziali tra i risultati ottenuti dal modello e quelli di alcuni dati reali di consumo. Gli UBEM sono strumenti 
pensati per la stima dei consumi per gruppi più o meno numerosi di edifici, scala alla quale le assunzioni 
medie e tipologiche effettuate negli archetipi possono essere ritenute di una qualche validità (scostamenti 
1% - 20%, nelle simulazioni del singolo edificio si possono ritrovare scostamenti molto forti, 10% - 99%) [108]. 
Considerando che i dati reali sono spesso disponibili per un vasto gruppo di edifici (quartiere o città), la 
validazione è eseguita per tutta l’area di studio; spesso per validazioni più di dettaglio si utilizzano approcci 
simulativi eseguiti con software di confronto o comparazioni con dati misurati per un campione di edifici. 
Gli indici più utilizzati in letteratura per la valutazione dell’accuratezza del processo di calibrazione e per la 
validazione del modello calibrato sono l’errore quadratico medio (Mean Bias Error, MBE) (equazione 1) e il 
coefficiente di variazione della radice del MBE (Coefficient of Variation of the Root Mean Square Error 
(CVRMSE) (equazione 2), applicabili su base annuale, mensili e giornaliera. Il primo indica la discrepanza 
quadratica media fra i valori misurati e quelli stimati. Il CVRMSE è una misura della deviazione campione delle 
differenze tra i valori misurati e i valori previsti dal modello. Per evitare errori di compensazione, si è soliti 
utilizzare entrambi gli indici per la validazione di un modello. Per ASHRAE [179] i valori di soglia del MBE sono 
±5 e ±10 rispettivamente per l’intervallo mensile e orario; mentre analogamente per il CVRMSE i valori limite 
sono ±15 e ±30.   
 

 
 
Dove: 
S = dati monitorati dello specifico servizio energetico con i – esimo intervallo temporale per un totale di j 
osservazioni (12 per simulazione mensile, 8760 per simulazione orario) 
M = dati simulati dello specifico servizio energetico con i – esimo intervallo temporale per un totale di j 
osservazioni (12 per simulazione mensile, 8760 per simulazione orario) 
In letteratura si riportano quattro tipologie di approcci alla calibrazione dei modelli energetici per gli edifici:  

- calibrazione manuale iterativa, basata sulla conoscenza esperta dell’operatore che modifica i dati di 
input e valuta nuovamente i risultati deli indici MBE CVRMSE; 

- calibrazione manuale supportata da metodi grafici; 
- calibrazione basata su campagne di rilievo specifiche e metodi analitici - Primary and Secondary 

Term Analysis and Renormalization method (PSTAR) [180]; 
- calibrazione automatica o semi automatica basata su approcci matematici [181].   

 
La calibrazione manuale è la più semplice e immediata e, anche se molto legata alla esperienza 
dell’operatore, ha dato prova di essere efficace nella pratica professionale relativa alle simulazioni 
energetiche negli edifici. Tuttavia una diretta applicazione a scala urbana di una attività manuale, e ancor più 
di procedure basate su dati rilevati per la validazione a campione su alcuni edifici o gruppi di essi, può essere 
complessa e richiedere molto tempo. In questo senso stanno avendo grande diffusione le tecniche di 
calibrazione automatica, basate su diversi tipi di approcci matematici, che, per quanto sviluppate per lo 
studio di modelli alla scala del singolo edificio, possono essere svolte dal calcolatore anche per una gran 
quantità di casi.  
Un esempio è l’utilizzo di metodi Bayesiani per ridurre l’incertezza dei parametri di input, che influenzano il 
modello energetico, attraverso metodi probabilistici di analisi della sensitività volti a conciliare i valori 
simulati con i dati misurati [182] [183]. I casi studio relativi alla definizione degli archetipi per gli UBEM 
mostrano tuttavia una gran quantità di approcci e tecniche utilizzate [184] [185], che si specificano per gli 
scopi dello studio e in funzione della struttura del modello energetico e dei dati di input. L’uso dei metodi di 
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calibrazione è un aspetto ormai centrale nello sviluppo degli UBEM, che permette di limitare i dati input e 
garantire una certa affidabilità dei risultati, tuttavia la loro applicazione solleva diverse criticità riferite alla 
effettiva reperibilità dei dati sugli usi finali energetici, necessari alla calibrazione e all’aumento della 
complessità e del carico computazionale dei modelli. Infatti in diversi casi studio sono stati utilizzati dati medi 
di consumi, ricavati da dati medi noti a scala sovra locale (regionale, nazionale, urbana) per calibrare modelli 
aventi dettaglio spaziale sub comunale.  
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2.3.8 Modelli integrati in ambiente GIS 
In questi anni si è assistito a un notevole di sviluppo di UBEM integrati in ambiente GIS, che è lo strumento 
ideale per gestire e rappresentare dati geografici di diversa natura e che può integrare modelli di calcolo 
anche complessi con interfacce relativamente semplici, garantendo un buon grado di interoperabilità dei 
risultati e dei dati di base [186]. Il GIS è lo strumento ideale per le analisi a scala urbana e sub urbana che 
necessitano di esplicitare le differenze tra parti della città, al fine di settare strategie più specifiche e quindi 
efficaci, legando i luoghi di produzione a quelli di consumo. Esso può gestire approcci multi scala, e la 
dimensione spaziale permette di integrare i risultati con altri tematismi propri della pianificazione 
urbanistica, anche non direttamente legati alla tematica [187]. Definire il dettaglio spaziale necessario in 
funzione degli scopi dei modelli e dei dati disponili è un aspetto centrale nello sviluppo di procedure GIS [188] 

I modelli energetici possono essere eseguiti completamente al di fuori dell’ambiente GIS, con software e 
procedure dedicati [189]; in questo caso lo strumento supporta nella lettura delle geometrie di base degli 
edifici e nell’impostazione dei dati di ingresso e, naturalmente, viene utilizzato per la visualizzazione dei 
risultati (mappe 2D, 3D o grafici). In altri casi il GIS ospita procedure appositamente sviluppate per svolgere 
le operazioni di spazializzazione dei risultati dei calcoli energetici svolti a livello di archetipo [190], o esegue 
direttamente la modellazione energetica semplificata per ogni edificio [191]. Gli approcci GIS si prestano allo 
sviluppo di interfacce WEB, facilitando la diffusione dei modelli e la comunicazione dei risultati anche presso 
attori interessati di estrazione culturale non tecnica [192]. Inoltre essi sono compatibili con gli strumenti BIM, 
più propri della progettazione edilizia di dettaglio, aprendo la prospettiva di sviluppo di strumenti multi scala, 
particolarmente efficaci per il supporto a strategie di efficientamento del patrimonio edilizio [193]. 

BIM e GIS sono entrambi dedicati alla rappresentazione e alla gestione di dati di tipo spaziale, ma il loro focus 
è tradizionalmente differente: il GIS nasce per supportare la pianificazione urbana e ambientale alla scala 
territoriale e urbana, mentre il BIM nasce per supportare il progetto e la gestione degli edifici tramite modelli 
parametrici tridimensionali, che possono arrivare al dettaglio dei singolo componenti dei sistemi 
impiantistici. Non mancano tuttavia esempi di uso differenti per entrambi gli strumenti. Attualmente vi sono 
diverse esperienze che cercano di sviluppare piattaforma per la condivisione e la gestione di dati geografici 
provenienti dai due sistemi [194], idealmente la scala alla quale si può avere questa integrazione sembra 
essere quella dell’edificio, rappresentato con i suoi elementi esterni principali, che può rappresentare lo 
spartiacque tra i due sistemi: per dettagli maggiori il BIM è più adatto mentre per focus più ampi si passa al 
GIS. Tuttavia i livelli di dettaglio dei modelli urbani in GIS (LoD) (figura 2.29) hanno diversi elementi in comune 
con quelli adottati per gli strumenti BIM, chiamati Level of Development (sempre LoD), proposti 
dall’American Institute of Architects (AIA) che vanno dal modello 3D concettuale, al modello completo 
dell’edificio con i suoi sistemi dell’as built: 

- LOD 100, progetto concettuale;  
- LOD 200, informazioni approssimative sugli elementi dell’edificio corrispondenti alla “progettazione 

preliminare”; 
- LOD 300, informazioni dettagliate di ogni elemento e sistema corrispondenti al “progetto definitivo”; 
- LOD 400, informazioni dettagliate di ogni elemento e sistema corrispondenti al “progetto esecutivo” 
- LOD 500, informazioni dettagliate di ogni elemento e sistema corrispondenti al “as built”. 
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Figura 2.29. Definizione dei LOD dell’AIA. 

 
Tuttavia vi sono diversi standard normativi adottati per impostare i contenuti dei livelli informativi degli 
approcci BIM (ISO 19650, CEN 442, e altre declinazioni nazionali) [195]: la normativa italiana (UNI 11337: 
2017) ha un approccio fortemente orientato alla gestione del processo progettuale, definendo più livelli 
generali di dettaglio (LoD A  oggetto simbolico; LoD B  oggetto generico; LoD C  oggetto definito; LoD D  
oggetto dettagliato; LoD E  oggetto specifico; LoD F  oggetto eseguito; LoD G  oggetto aggiornato) e definendo 
i contenuti in funzione del tipo di fase (figura 2.30) ,al quale il BIM è dedicato (la nuova costruzione ed il 
recupero, il territorio e le infrastrutture, i mezzi e le attrezzature, il restauro ed i beni vincolati).  
 

 
Figura 2.30. Fasi del processo informativo in edilizio (tratta da UNI 11337 -1). 

 
Le definizioni stesse dei livelli di dettaglio enfatizzano il ruolo centrale del progetto nel caso dei BIM, e la 
centralità della rappresentazione geografica per i GIS, tuttavia si hanno ampie sovrapposizioni tra le due 
definizioni, che hanno portato a sviluppare procedure di integrazione dedicate ai diversi livelli informativi. Il 
primo problema di integrazione tra i due sistemi è di tipo tecnico, in quanto essi adottano diversi tipi di file 
di interscambio, che però presentano strutture non direttamente compatibili Il secondo problema è la 
conversione corretta delle geometrie nel rispetto del livello di dettaglio desiderato, e il terzo è la gestione 
corretta dei contenuti informativi che possono avere ambiti semantici differenti.  
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Molti studi hanno mostrato come convertire il modello di dati più diffuso proprio del BIM l’Industry 
Foundation Classes (IFC) in superfici in ambiente GIS (CityGML - City Geography Markup Language) 
trasferendo le informazioni parametriche (totalmente o parzialmente), tramite l’adozione di standard e di 
appositi tool [196] (figura 2.31). Un altro approccio è la creazione di un ambiente condiviso di regole e 
strumenti per la creazione di rappresentazioni coerenti fin dal principio [197], in questo senso di sono 
mostrate metodologie basate sui linked data per impostare le relazioni tra i due modelli [198], e sono 
promettenti gli approcci che utilizzano la tecnologia del WEB semantico e del Resource Description 
Framework (RDF) per lo scambio di metadati dello schema [199] [200].   
 
 

 
Figura 2.31. Alcuni esempi di conversione da IFC a GML (tratte da [198]). 
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Le esperienze presenti in letteratura usano la capacita dei BIM e dei GIS in diversi campi, mostrando diverse 
tipologie di integrazione, che possono essere così schematizzate [201]: 
- BIM guida e GIS supporta, ossia la metodologia si basa su procedure BIM che però ricavano alcuni dati o 

eseguono solo alcune procedure, appoggiandosi a un GIS esterno. Ad esempio un progetto di recupero di 
un edificio storico che è interamente impostato su BIM, ma utilizza risorse spaziali GIS per aggiungere dati 
[202]. 

- GIS guida e BIM supporta, ossia la metodologia richiede le capacità di condivisione e rappresentazione 
geografica dei GIS: i dati provenienti da BIM esterni e sono convertiti ed importati in ambiente GIS tramite 
IFC e poi trattati come geografici [203].  

- BIM e GIS integrati, si tratta di metodologie basate sull’uso di regole e strumenti per garantire 
l’interoperabilità tra i due standard e la coerenza dei contenuti nei diversi livelli di dettaglio [204]. Ad 
esempio nella modellazione energetica degli edifici alla scala urbana può essere utile ricavare alcuni dati 
dall’analisi dell’ambiente urbano e integrare nello stesso ambiente il modello geometrico fisico 
tecnologico dei singoli edifici, derivato da modelli BIM [205]. Il maggiore svantaggio di questo tipo di 
approccio è che può generare un aumento notevole del carico computazionale e della complessità delle 
architetture informatiche, che allo stato attuale le tecnologie hardware disponibili e gli strumenti di 
integrazione non sono ancora in grado di superare appieno [206].   

 
Esistono diverse esperienze che adottano una combinazione di strumenti GIS e BIM per le tematiche di 
efficientamento energetico del patrimonio edilizio nella valutazione preliminare del progetto urbano [207]. 
Le architetture RTF possono essere utilizzare per integrare dati provenienti da sistemi GIS e BIM e ricavare 
dati energetici [208], coerenti con le diverse scale [209], e supportare i processi decisionali [210]. La creazione 
di un ambiente progettuale condiviso in cloud può contribuire a promuovere l’integrazione tra la 
pianificazione energetica urbana e il progetto energetico del singolo edificio [211]. L’integrazione tra diverse 
fonti di dati BIM, GIS, IOT e servizio meteorologico, può essere utilizzato per simulare il comportamento 
energetico degli edifici e supportare, nella gestione in tempo reale, l’ottimizzazione dei sistemi impiantistici 
[212].  
Esistono diversi strumenti che supportano l’integrazione tra BIM e GIS (CityGML Utility Network ADE [213], 
BIM4GEOA [214], CityEngine [215], Active3D [216]), ma rimangono ancora alcuni limiti relativi alla 
accuratezza degli elementi geometrici e la gestione dei livelli di dettaglio per la rappresentazione, inoltre la 
maggior parte degli strumenti si concentra nella conversione da IFC a GML e non viceversa.  Vi è ancora una 
forte eterogeneità dei contenuti semantici tra BIM e GIS legati alle diverse funzioni degli strumenti, ma anche 
alla presenza di standard in campo di BIM e di LoD non sempre convergenti, che spesso creano errori, anche 
nella preliminare conversione delle loro strutture informative nel formato di scambio IFC. Gli approcci più 
recenti sono perciò orientati allo sviluppo di servizi esterni ai BIM e ai GIS, prevalentemente basati su sistemi 
in cloud per impostare appropriati RTF capaci di importate i dati da entrambi le fonti, trattarli in maniera 
adeguata agli scopi specifici e restituire i risultati nei formati adatti a sfruttare le capacità proprie dei GIS e 
dei BIM.  L’obiettivo finale è impostare un unico ambiente dove condividere e gestire un modello informativo 
urbano che integri le possibilità di entrambi gli strumenti e permetta l’uso dei dati per altri scopi [217].  
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3 Metodologia 
3.1 Obiettivo della ricerca 

L’obiettivo della ricerca è definire una metodologia di studio e sperimentare uno strumento per supportare 
il processo di recupero ed efficientamento del patrimonio edilizio tramite un approccio multi scala, che 
integra la prospettiva del singolo edificio con quella urbana e di quartiere, in un’ottica partecipativa adattata 
a contesti di piccola o media dimensione, caratterizzati da limitato accesso a risorse economiche e umane. 

Diversi studi hanno individuato la mancanza di conoscenza come uno dei principali fattori critici del processo 
di efficientamento del patrimonio immobiliare. L’aspetto centrale consiste nella difficoltà di definire a priori 
il potenziale di efficientamento energetico di un edificio perché, oltre a essere strettamente dipendente dalle 
risorse economiche disponibili, è condizionato da limiti legati alle caratteristiche specifiche dell’immobile e 
del suo contesto e alla accessibilità e fattibilità locale delle diverse tecnologie. La mancanza di conoscenza ha 
effetto sui diversi attori coinvolti nel processo di efficientamento del patrimonio edilizio: gli operatori del 
settore, i fruitori finali, gli investitori e la PA, come peraltro già argomentato nel precedente capitolo. 

Coerentemente con lo stato dell’arte delineato, l’approccio di studio è basato sulla esplicitazione degli 
elementi ricorrenti e sulla individuazione di profili d’uso tipo, che possono favorire l’individuazione di 
interventi di retrofitting standard e altamente ripetibili a carattere locale.  

Lo scopo è supportare gli operatori del settore nella fase iniziale di analisi dell’edificio e di individuazione 
preliminare delle strategie di intervento, al fine di limitare i tempi e i costi della progettazione, e impostare 
delle metodologie costituendo un patrimonio conoscitivo accettato su base locale, utile anche alla 
comparazione tra diversi casi applicativi e alla condivisione di buone pratiche.  

Per favorire la comunicazione, il linguaggio e le metodologie devono essere coerenti col contesto normativo 
locale e con gli standard tecnici nazionali. Il quadro normativo nazionale per la valutazione delle performance 
energetiche degli edifici è un riferimento culturale comune per i decisori della PA, gli utilizzatori degli edifici 
e naturalmente per gli operatori del settore. Tali normative vengono correntemente utilizzate tramite 
appositi software commerciali per l’esecuzione delle verifiche di legge, ma anche per la modellazione 
energetica finalizzata alla progettazione del sistema edificio impianto o allo studio delle opere di 
efficientamento. Perciò la metodologia si propone di utilizzare strumenti e riferimenti normativi già 
patrimonio comune per gli operatori del settore, e, per limitare le attività di rilievo sull’edificio e garantire 
l’attendibilità delle informazioni di base per la diagnosi degli edifici pubblici, la ricerca si orienta allo sviluppo 
e sperimentazione di uno strumento per le misure termo fisiche sui materiali e le strutture più diffuse nel 
contesto. 

Al fine di integrare la prospettiva del singolo edificio con la complessità del sistema urbano, lo strumento si 
propone come un sistema di supporto alla definizione di strategie di efficientamento energetico sul singolo 
edificio e su scala urbana, basato su una architettura informatica integrata tra GIS, propria della dimensione 
urbana, e BIM tipica della progettazione degli interventi edilizi. In altre parole, lo strumento si configura come 
un modello urbano del patrimonio edilizio (City Model), dove ogni singolo oggetto edilizio contiene le 
informazioni tipologiche definite in precedenza e può essere utilizzato, tramite opportune procedure, per 
individuare preliminarmente le ipotesi di retrofit. Il modello urbano nel suo complesso può essere usato per 
definire e valutare scenari progettuali e i possibili effetti di politiche di incentivazione su ambiti spaziali più 
ampi, oppure per tipologia edilizia e/o di utilizzo. La rappresentazione geografica facilita la comunicazione 
della conoscenza e mantiene una struttura aperta, che permette l’addizione di nuovi contenuti informativi, 
anche non direttamente legati al processo di efficientamento energetico. Il modello urbano è integrato in un 
portale multi utente, che favorisce la partecipazione dei diversi tipi di attori locali coinvolti nel processo di 
recupero ed efficientamento del patrimonio edilizio, che da una parte acquisiscono conoscenza dal portale, 
e dall’altra forniscono preziose informazioni di feedback per raffinare il City Model nei contenuti e nelle 
metodologie stesse, generando un flusso informativo bidirezionale continuo.  
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Gli strumenti e le metodologie orientate all’efficientamento energetico adottano generalmente un modello 
energetico urbano, per la stima del fabbisogno di energia, e procedure per la definizione del potenziale di 
diverse tecnologie di efficientamento e produzione da FER. Uno degli approcci semplificativi più utilizzati è 
quello tipologico, che prevede lo studio di un campione rappresentativo del patrimonio e l’utilizzo di 
appropriati metodi per la generalizzazione dei risultati a tutti gli elementi simili presenti nel centro urbano.  

Lo sviluppo di modelli e strumenti per lo studio di processi alla scala urbana sta avendo una rapida diffusione 
in questi anni. La letteratura riporta diversi casi orientati al supporto all’efficientamento energetico del 
patrimonio edilizio, tuttavia essi sono generalmente di natura piuttosto sperimentale e legati a contesti con 
ampia disponibilità di risorse economiche e umane. Altre applicazioni si stanno sviluppando in casi dove la 
disponibilità dei dati base e la configurazione del patrimonio edilizio facilita notevolmente l’applicazione di 
questi strumenti. Lo sviluppo di un modello/approccio basato su procedure e strumenti ripetibili anche in 
contesti ordinari, dove è necessario trovare un equilibrio tra le finalità dello strumento e le risorse disponibili, 
è ancora un tema centrale del dibattito internazionale.  

Il presente lavoro si propone lo sviluppo di una metodologia e la sperimentazione di uno strumento che possa 
essere facilmente esportabile in centri di piccola e media dimensione, caratterizzati da una ordinaria 
disponibilità di dati base e da un limitato accesso alle risorse. Alcuni aspetti sembrano essere centrali al fine 
di limitare i costi e favorire la replicabilità della metodologia:  

- essere coerente con le normative e con i linguaggi tecnici consolidati; 
- prevedere in primo luogo l’utilizzo di dati di base già disponibili, eventualmente integrati con semplici 

attività di rilievo tradizionali o innovative; 
- definire protocolli e strumenti di facile uso; 
- adottare una rappresentazione della conoscenza multi livello capace di interfacciarsi in maniera 

appropriata a una multi utenza. 

Una fase fondamentale dello sviluppo dell’attività di ricerca sarà la sperimentazione dello strumento 
comunicativo e della sua struttura informativa su alcuni casi reali, coinvolgendo attivamente gli attori locali, 
ognuno nel proprio ruolo e campo di interesse. Tale esperienza darà informazioni preziose per calibrare e 
raffinare meglio la versione finale dello strumento, e inoltre potrà contribuire notevolmente al dibattito 
scientifico nazionale e internazionale circa lo sviluppo di approcci simili, esplicitando le criticità incontrate e 
sottolineando i punti di forza e di debolezza della metodologia sviluppata. 

A tal fine si è scelto come ambito di studio il contesto locale della città di Carbonia. Carbonia si distingue per 
essere una città mineraria di fondazione, costruita durante il periodo fascista, che ha avuto il primo nucleo 
di edificazione terminato nel 1938. Il contesto è perciò molto adatto alla sperimentazione della metodologia 
perché è caratterizzato da un patrimonio immobiliare piuttosto omogeneo dal punto di vista materico 
costruttivo, con una percentuale di edifici di proprietà pubblica, sia residenziali che non, fra le più alte di 
Italia. Il contesto locale è caratterizzato da una diffusa qualità paesaggistica e ambientale, ed è preservato da 
un corposo apparato normativo di natura nazionale e regionale; in particolare la maggior parte del 
patrimonio immobiliare pubblico può essere considerato storico (in quanto realizzato prima del 1950) oppure 
caricato di valori paesaggistici e/o identitari di carattere locale. Il contesto locale è gravato da limitate risorse 
socio – economiche, che necessitano lo sviluppo di un approccio a basso costo facilmente ripetibile. 

Considerando le priorità evidenziate nella letteratura disciplinare e le caratteristiche del contesto, la 
metodologia si propone di contribuire alla selezione delle più appropriate tecnologie per il miglioramento 
delle prestazioni energetiche e delle dotazioni tecnologiche del patrimonio edilizio, tenendo presente i 
seguenti aspetti: 

- preservare i valori storico - paesaggistici dell’edificio e del suo contesto di relazione; 
- coinvolgere gli attori potenzialmente interessati al processo di selezione delle tecnologie delle azioni 

di retrofitting dell’edificio; 
- assicurare un sufficiente comfort interno, valutato sugli usi attuali o su quelli previsti; 
- identificare alcune caratteristiche tipologiche locali degli edifici; 
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- definire procedure e strumenti coerenti con le risorse e la disponibilità locale delle soluzioni 
tecnologiche proposte.  

Gli approcci metodologici presentati in seguito hanno un carattere preliminare, in quanto le procedure e gli 
algoritmi sono basati sui risultati delle fasi preliminari di analisi dei dati e recupero delle informazioni di base 
presso amministrazioni pubbliche (Comune, ISTAT), che è in fase di conclusione, e sono anche fortemente 
condizionati dai risultati di future attività di rilievo e di sensibilizzazione locale.  

Scopo di questo capitolo metodologico è definire il framework generale della ricerca e individuare i punti 
cruciali che su cui verranno sviluppate le attività delle successive annualità del progetto.   
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3.2 Approccio metodologico generale 
La ricerca si incentra su un approccio metodologico per lo sviluppo di un “Abaco geografico SMART per il 
recupero ed efficientamento energetico del patrimonio edilizio urbano”: vi sono diversi esempi di linee guida 
o protocolli di qualità sul tema dell’efficientamento energetico di particolari tipologie di edifici, ma in genere 
essi non sono integrati in un vero e proprio strumento di supporto su base geografica che lo contestualizzi, 
ne supporti la consultazione e ne favorisca l’uso e l’aggiornamento. Perciò il progetto di ricerca si articola 
principalmente su alcuni grandi temi:  

- Studio e codifica di una metodologia di indagine e rappresentazione del patrimonio edilizio; 
- Sviluppo dell’approccio al City Modeling; 
- Definizione e sperimentazione dello strumento di comunicazione.  

Lo strumento si presenta come un protocollo di analisi di rappresentazione del patrimonio edilizio, basato 
sui dati geografici aperti localmente disponibili (SDI), speditive attività di rilievo e uso di sensoristica, 
combinati in uno strumento di comunicazione e coinvolgimento degli attori locali sviluppato su infrastruttura 
WEB GIS. Si tratta di un approccio di SMART Planning, che integra gli open data disponili con le emergenti 
tecniche di data harvesting legate agli SMART Building, al fine di costituire una piattaforma comune per la 
creazione, sintesi e condivisione della conoscenza a supporto dei processi di recupero ed efficientamento 
energetico del patrimonio edilizio pubblico e privato.  

In via preliminare, si può definire che il City Modeling è principalmente volto alla definizione di quattro gruppi 
o layers geografici che costituiscono la base informativa su cui si sviluppano i servizi offerti nel portale e 
l’interazione con gli attori locali: 

- layers del contesto: studio e rappresentazione degli elementi del contesto urbano che possono 
influenzare le possibilità di recupero sostenibile del patrimonio;   

- edifici pubblici: strumenti di supporto per PA nella gestione energetica di qualità dell’edificio e per 
progettisti tramite linee guida e strumenti (BIM); 

- layer del patrimonio edificato: rappresentazione del patrimonio edilizio con approcci GIS nelle sue 
caratteristiche di efficienza energetica e di potenziale di recupero sostenibile tramite UBEM; 

- abaco geografico: raccoglie e riordina la conoscenza sugli elementi ricorrenti del patrimonio edilizio  
su base spaziale GIS, favorendone la diffusione multi utente.  

Sulla base degli approcci riportati in letteratura, si ritiene utile sviluppare due approcci conoscitivi e di 
rappresentazione differenti per gli edifici pubblici e per il resto del patrimonio. Nel caso degli edifici pubblici, 
si propone un protocollo basato su procedure di audit energetico e di monitoraggio, finalizzato sia alla 
rappresentazione geografica e alla condivisione dei risultati, che al supporto alle fasi di progetto, 
realizzazione, monitoraggio e gestione delle opere tramite approcci BIM. Per il patrimonio edificato nel suo 
complesso, si propone di sviluppare un approccio basato sullo studio delle tipologie edilizie e dei suoi 
elementi ricorrenti, accoppiato allo sviluppo di UBEM, utile a valutare il potenziale di retrofit del patrimonio 
edilizio.  

L’abaco geografico è un data base informativo di supporto a entrambi i layers del patrimonio edilizio: esso 
ha la funzione di facilitare le attività di progetto e la valutazione delle opere di riqualificazione energetica 
tramite la rappresentazione geografica delle architetture più diffuse e la proposta di adeguate tecnologie 
legate al mercato locale. 

I layers del contesto sono un insieme aperto di tematismi, anche non direttamente legati agli aspetti della 
efficienza energetica, che possono però influenzare le potenzialità di recupero. Non si tratta di una semplice 
raccolta dei vincoli normativi, ma crea una conoscenza di sfondo condivisa tra i decisori e gli operatori del 
settore per indirizzare verso lo sviluppo di approcci olistici al progetto a scala urbana.   

Lo strumento di rappresentazione e condivisione delle informazioni è basato su una infrastruttura web multi 
utente (portale dedicato), capace di coinvolgere i diversi tipi di attori interessati. Esso si configura come 
un’interfaccia che gli attori possono utilizzare per esplorare e consultare la base informativa, ma anche per 
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fornire il proprio feedback e contributo nel rispetto dei rispettivi interessi e livelli di accesso. In via preliminare 
esso potrà comprendere: materiale documentale e informativo, i casi studio sviluppati, gli abachi degli 
elementi tipologico costruttivi ricorrenti, elenchi di interventi di efficientamento e pratiche virtuose 
realizzate, statistiche riassuntive e indici sullo stato delle prestazioni energetiche del patrimonio immobiliare, 
statistiche e dati sul monitoraggio dei consumi energetici e degli interventi realizzati sugli edifici pubblici. In 
questo modo si realizzerà una base informativa dinamica, che alimenta e aggiorna i suoi contenuti sulla base 
dell’interazione degli utenti del portale e con i dati ricavati dai sensori.  

Oggetto della ricerca è quindi definire nel dettaglio le procedure e gli strumenti che collegano i diversi 
contenuti tematici (layer edifici pubblici, layer patrimonio edilizio, abaco geografico, layer di contesto, dati 
rilevati dai sensori) alla rappresentazione e interazione con gli attori locali attraverso il portale (figura 3.1). 

 

 
Figura 3.1. Schema logico dello strumento. 

 

3.3 Fasi della ricerca 
Lo sviluppo dello strumento può essere articolato in tre fasi concettuali logicamente consequenziali e graduali 
(figura 3.2): la fase di analisi e rilievo, inerente le informazioni disponibili e quelle recuperate per lo studio, la 
fase di rappresentazione geografica della informazione, la fase di sviluppo dello strumento di comunicazione.  

La prima fase focalizza l’attenzione sulla definizione di un set minimo di dati necessario allo sviluppo della 
metodologia, basato sulle informazioni localmente disponibili e sullo sviluppo di appropriate tecniche di 
rilievo. Nel presente caso esse sono piuttosto articolate, riguardando attività di audit energetico (edifici 
pubblici ed edifici campione), attività di rilievo a scala urbana, sensoristica e metodologie di partecipazione.  
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Il passaggio dalla fase iniziale a quella successiva di rappresentazione avviene con la definizione degli 
algoritmi e delle procedure per la trattazione dei dati spaziali, lo sviluppo del modello energetico e 
dell’approccio tipologico associato, e l’attuazione della rete di sensori. La fase di rappresentazione si focalizza 
sulla scelta delle informazioni e delle tecniche rappresentative per i quattro principali temi che compongono 
il portale.   

La terza fase di sviluppo dello strumento di comunicazione prevede un step iniziale di sperimentazione della 
rappresentazione dei contenuti informativi e di progetto delle interfacce di dialogo dei diversi user del 
portale, attraverso la realizzazione di una versione beta del portale, e l’impostazione di un processo 
partecipativo locale. La definizione dello strumento di comunicazione, nella sua versione finale, si baserà 
quindi sui risultati di questa sperimentazione e si concentrerà sulla definizione delle interfacce di dialogo dei 
diversi utenti del portale e sui meccanismi di feedback, che contribuiranno ad arricchire il patrimonio 
informativo.   

Si possono individuare le attività principali logicamente consequenziali, di natura piuttosto differente, ma 
fortemente connesse nei contenuti, che costituiscono i temi principali della ricerca di questa annualità e delle 
successive, che abbracciano l’intero progetto: 

I. Raccolta e riordino delle informazioni di base disponibili e analisi preliminare del patrimonio edilizio 
del contesto;  

II. Impostazione ed esecuzione delle attività di rilevo; 

III. Sviluppo e attuazione di una rete di sensori innovativi; 

IV. Definizione e sperimentazione di un protocollo di studio e rappresentazione su base geografica del 
patrimonio edilizio pubblico; 

V. Definizione e sperimentazione di un protocollo di studio e rappresentazione su base geografica del 
patrimonio edilizio; 

VI. Definizione e sperimentazione della struttura e dei contenuti di un Abaco geografico degli elementi 
tipologici; 

VII. Progetto della struttura e realizzazione della architettura informatica beta per la rappresentazione e 
condivisione via web; 

VIII. Sperimentazione dello strumento di comunicazione, tramite l’impostazione di un processo 
partecipativo su base locale; 

IX. Realizzazione di una versione fruibile dello strumento di comunicazione e redazione finale dei 
protocolli e delle procedure. 
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Figura 3.2. Articolazione consequenziale della ricerca. 
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3.4 Fase di analisi preliminare e layers del contesto 

La fase di analisi del materiale informativo è di carattere preliminare e si basa sulla raccolta e lo studio dei 
dati territoriali e della documentazione disponibile, al fine di individuare le possibili caratteristiche ricorrenti 
del patrimonio edilizio, gli edifici da utilizzare come campione e le successive attività di rilievo.  

Oltre allo studio dei dati disponibili direttamente legati al patrimonio edilizio, si riporta in tabella 3.1 la sintesi 
di alcuni layers descrittivi del contesto. Si tratta di un insieme informativo aperto, in cui la dimensione 
spaziale facilita l’addizione di nuovi temi anche legati ad altri aspetti del sistema urbano.  Partendo dalle 
infrastrutture di dati spaziali generalmente disponibili nel contesto regionale sardo, i layer spaziali, che 
potrebbero essere integrati nel portale, sono relazionati a un loro possibile utilizzo nella determinazione del 
potenziale (teorico, tecnico, sfruttabile) delle innovazioni tecnologiche.  

In questa sede non si potranno eseguire le stime del potenziale di tutte le tecnologie, ma si prepareranno 
alcuni dati di base utili allo scopo ed eventualmente si svilupperanno alcuni esempi, lasciando a successivi 
sviluppi della ricerca un approccio analitico strutturato alla tematica.  

 

Tabella 3.1. Alcuni dati spaziali del contesto col il loro possibile uso.  
Layer di contesto Possibile uso Fonte 

Beni storico culturali e paesaggistici Individuazione spaziale dei vincoli 
normativi all’uso di alcune 
tecnologie di retrofit energetico: 
pannelli solari, cappotti esterni, 
nuovi volumi 

Amministrazione comunale 
RAS - GEODB 

Protezione ambientale Amministrazione comunale 
RAS - GEODB 

Zonizzazioni urbanistiche PUC, 
PPCS, vincolistica  

Amministrazione comunale  

Dati socio economici Stima di opportunità e vincoli di 
natura culturale ed economica 

ISTAT 

DTM – DSM  Studi di visibilità per impatto 
paesaggistico di alcune soluzioni 
tecnologiche   
Irraggiamento solare e stima del 
potenziale tecnologie solari  

RAS - GEODB 
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3.5 Layer del patrimonio edificato 
Questo contenuto informativo costituisce il principale mezzo di interazione con la cittadinanza, in quanto 
tutti i proprietari (o occupanti) degli immobili possono teoricamente essere interessati. Anche la PA può 
utilizzare questo contenuto per supportare la redazione di programmi di recupero e riqualificazione urbana 
orientati all’efficientamento energetico. Lo scopo del layer è quello di definire lo stato attuale del patrimonio 
tramite un approccio tipologico e limitate attività di rilievo.   

Nei contenuti informativi inerenti il patrimonio edificato sono rappresentate le caratteristiche salienti dello 
stato attuale del patrimonio edilizio, principalmente rispetto agli aspetti prestazionali del sistema edificio 
impianto, ma sono previsti altri contenuti informativi di interesse per il recupero ed efficientamento quali, 
per esempio la distribuzione e l’uso del patrimonio, la consistenza fisico materica, i caratteri tipo morfologici, 
la qualità architettonica.   

Il cuore di questo tematismo è lo sviluppo di un approccio di UBEM che supporti la definizione degli aspetti 
prestazionali del patrimonio, fornendo un motore di calcolo per simulare scenari alla scala del singolo edificio 
e/o per gruppi. Una delle peculiarità di questa ricerca è l’integrazione tra una metodologia per lo sviluppo di 
un UBEM e la realizzazione di un Abaco Geografico, orientato a fornire linee guida per gli interventi di 
efficientamento energetico e recupero sostenibile del patrimonio edilizio. I due strumenti condividono lo 
studio per la definizione degli approcci tipologici e la caratterizzazione degli elementi che lo compongono.  

La struttura dovrà supportare l’interazione con almeno tre tipologie di utenti del portale (figura 3.3): i 
proprietari degli edifici, che ricercano suggerimenti per intervenire, la PA, che necessita di dati aggregati e di 
uno strumento di supporto per la pianificazione urbana, e il generico utente.  

 

 
Figura 3.3. Schema generale del layer del patrimonio edilizio. 
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Riassumendo quanto già esposto nello stato dell’arte, vi sono diversi tipi di approcci per l’impostazione di un 
UBEM (bottom – up ingegneristici, statistici o misti) che richiedono lo sviluppo dei seguenti aspetti: la 
definizione dei dati di ingresso disponibili e delle attività di rilievo compatibili con le risorse, impostazione di 
un approccio tipologico coerente con il modello energetico adottato, la definizione di una procedura di 
validazione del modello.  

 

3.5.1 Dati topografici di ingresso 
Lo stato dell’arte individua come dato di ingresso topografico minimo utile, per lo sviluppo di UBEM alla scala 
urbana o di quartiere, un modello urbano con l’impronta al suolo dei corpi edilizi (LoD 0) o eventualmente 
provvisto della quota di base e della gronda (City Box model – LoD 1). La letteratura riporta strumenti che si 
basano su modelli geometrici più dettagliati (LoD 2-3) ricavati da rilievi LiDAR e laser scanner terrestre, che 
possono supportare raffinate procedure di analisi e rappresentazioni tridimensionali di sicuro impatto. Al fine 
di sviluppare una metodologia semplice ed economica, e perciò facilmente esportabile, in questo lavoro si 
propone di adottare come dato topografico un livello di dettaglio minimo generalmente disponibile anche 
per i centri urbani minori, in quanto comunemente utilizzato per le attività di pianificazione urbana e di 
gestione dell’attività edificatoria, e di prevedere alcune semplici attività di pre processing (CAD GIS) sia sui 
dati di ingresso topografici, che su quelli legati più propriamente alla modellazione energetica. Se le footprint 
degli edifici, estratte dalle basi topografiche disponili, non contengono informazioni sulle quote sono 
richieste alcune attività di editing CAD per ottenere un City BOX model (LoD 1-2). La quota di base può essere 
ottenuta interpolando i punti quotati della mappa creando un Modello Digitale del Terreno (DTM – Raster 
2.5d) con passo di precisione consona alle finalità dello studio (GRID 1x1m, o superiore). Il DTM sarà poi 
utilizzato per ricavare la quota di base dei corpi di fabbrica come media dei punti ricadenti nella footprint. In 
caso di mancanza delle quote di gronda, è necessario provvedere all’immissione manuale di nuovi dati, 
assegnando il numero di livelli fuori terra a ogni corpo di fabbrica tramite input manuale e poi ricavando la 
quota della gronda e l’altezza dell’edificio sulla base della l’altezza dell’interpiano definita per tipologia 
edilizia.  

Nel caso di Carbonia si potrà fare affidamento sul Data Base Geo Topografico Multi Precisione (scale 1:500;  
1:1000; 1:2000) della Regione Automa della Sardegna che individua i seguenti elementi [218]: 

- UNITÀ VOLUMETRICHE (ST 02 TE 01 CL 01), con la quota di gronda e l’altezza del volume edilizio; 
- EDIFICIO / UNITA' EDILIZIA (ST 02 TE 01 CL 02), aggregazione di più volumi che individuano una 

funzione del fabbricato;  
- PARTICOLARI ARCHITETTONICI EDILIZI (ST 02 TE 01 CL 03), tettoie e altri elementi accessori 

all’edificio; 
- COPERTURA DELL'EDIFICIO (ST 02 TE 01 CL 04), tipologia di copertura dell’edificio. 

 

3.5.2 Attività di rilievo 
Nella fase di rilievo è necessario definire le attività necessarie allo sviluppo dello strumento, sulla base delle 
risorse e dei dati già disponili, che, in via preliminare, possono essere dei seguenti tipi:  

- Mappatura urbana: si tratta di informazioni che vengono ricavate tramite procedure semi 
automatiche o speditive attività di rilievo, generalmente svolte a copertura integrale degli edifici 
facenti parte dell’area di studio;  

- Attività di recupero dati e caratterizzatone degli edifici campione a supporto della definizione delle 
tipologie edilizie e dei profili d’uso e per il recupero di dati per la valutazione dei modelli; 

- Raccolta di dati di natura partecipativa, impostando una metodologia di animazione e 
coinvolgimento locale a supporto della definizione dell’approccio tipologico e/o per recuperare in 
maniera diretta alcuni dati mancanti a livello urbano. 
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3.5.3 Scelta dell’approccio tipologico 
L’articolazione dell’approccio tipologico è strettamente legata al tipo di modello energetico che si vuole 
adottare e alle risorse disponili per le attività di rilievo e per la modellazione stessa dell’archetipo. Il 
framework generale dello strumento prevede l’integrazione con un abaco geografico, perciò indirizza verso 
un approccio tipologico che riguarda la specificazione degli elementi ricorrenti degli involucri e degli impianti. 
Tale aspetto è fortemente compatibile con lo sviluppo di un approccio ingegneristico (o misto), ma non 
preclude l’uso di un modello di natura totalmente statistica. Sarà uno degli obiettivi primari della prossima 
fase di ricerca individuare nel dettaglio l’approccio alla modellazione e quindi la caratterizzazione delle 
tipologie edilizie. La caratterizzazione può riguardare non solo i dati sul sistema edificio impianto, ma anche 
i profili d’uso e di consumo che possono essere utilizzati come dato di ingresso per il modello energetico 
dell’UBEM (figura 3.4).  

 
Figura 3.4. Esempio di informazioni che possono essere considerati in un approccio tipologico (adattata da 

[152]). 
 

In tutti i casi, lo studio di un adeguato numero di edifici campione è la chiave di questa fase di definizione 
dell’approccio tipologico. Gli edifici campione sono fondamentali per raccogliere la base informativa 
necessaria per validare il modello rispetto a dati di consumo reale o derivanti da analisi di prestazione 
energetica, svolte col dettaglio del singolo edificio. Riassumendo lo studio si articola in alcune fasi 
consequenziali: 

1. individuazione delle tipologie edilizie e dei suoi elementi ricorrenti sulla base dei dati disponili e di 
conoscenza esperta (fase di classificazione); 

2. selezione di un adeguato numero di edifici campione; 
3. individuazione degli elementi da inserire nella caratterizzazione dell’approccio tipologico; 
4. definizione delle procedure di assegnazione.  

La prima fase della ricerca, i cui risultati saranno esposti nei capitoli successivi, è oggetto delle attività del 
presente anno. La prossima fase riguarderà l’individuazione di un adeguato numero di edifici campione da 
studiare, da cui dipende l’approccio tipologico adottabile. Il numero di edifici che si riusciranno a coinvolgere 
nel progetto, rispetto alla estensione completa dell’area di studio, può indirizzare verso diversi tipi di approcci 
alla modellazione. Nel caso di pochi casi studio, è preferibile un approccio archetipale, dove i casi studio 
servono come conferma alle ipotesi preliminari e si utilizzano profili d’uso standard e prevalentemente 
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modelli deterministici. In questo caso le indagini a campione potranno essere usate per la verifica e 
validazione del modello. Con l’aumentare del numero di casi studio, si possono definire profili d’uso 
personalizzati con metodi statistici, adottare modelli statistici o misti che sono capaci di risultati più affidabili 
e naturalmente effettuare procedure di valutazione e calibrazione del modello più accurate.  

Il protocollo di studio per gli edifici campione dovrà essere individuato in maniera coerente con le risorse 
disponibili (tabella 3.2). In via preliminare si ritiene che lo studio possa essere sviluppato facendo riferimento 
alle procedure consolidate di audit energetico semplificato, eventualmente potenziato con alcune attività di 
rilievo microclimatico e questionari rivolti agli occupanti. 

 
Tabella 3.2. Attività di indagine possibili. 

Indagine  Possibile utilizzo per l’UBEM o per l’Abaco geografico 
Audit preliminare  Indagini e verifiche per la tipizzazione delle strutture edilizie ed impianti  

Fenomeni di degrado ed obsolescenza 
 

Raccolta bollette  Verifica di validità singolo edificio (su base annua) 
Modellazione energetica 
(semi stazionaria o 
dinamica) 

Verifica di validità singolo edificio (mensile / giornaliera) 
Verifica dei validità dei modelli analitici  
Impostazione di profili d’uso standard  
Sviluppo di un calcolo energetico per archetipo 

Monitoraggio indoor  Calibrazione modelli energetici 
Definizione statistica di profili d’uso (settimanali, giornalieri) 

Misure su componenti 
edilizi ed impianti  

Indagini e verifiche per la tipizzazione delle strutture edilizie e impianti  
Fenomeni di degrado ed obsolescenza 

Monitoraggio consumi  Calibrazione modelli energetici 
Definizione statistica di profili d’uso (settimanali, giornalieri) 

Questionario  Informazioni utili per impostare l’abaco geografico: abitudini d’uso, comfort 
percepito, tipologia di occupanti, volontà di investimento, etc. 

 

3.5.4 Modellazione energetica e validazione 
Considerando che gli obiettivi del progetto richiedono la possibilità di simulare l’effetto di innovazioni 
tecnologiche, il modello dovrà contenere una parte analitica eventualmente integrata con metodi statistici. 
Tale modello potrà essere svolto per tipologia edilizia e poi assegnato a tutta l’area di studio con opportuni 
algoritmi, oppure essere svolto per ogni edificio. La definizione dell’algoritmo di calcolo e delle procedure di 
validazione sarà oggetto delle prossime fasi della ricerca: si potrà fare riferimento a procedure consolidate o 
sviluppare algoritmi propri più o meno complessi, considerando i seguenti aspetti: 

- definire una procedura facilmente replicabile in altri contesti, limitando il carico computazionale; 
- facilitare l’interpretazione dei risultati in modo da favorire la comunicazione con attori di diversa 

estrazione culturale; 
- produrre dei risultati che siano visualizzabili alla scala del singolo edificio; 
- supportare lo studio degli effetti di interventi di efficientamento energetico alla scala del singolo 

edificio;  
- consentire l’attività di controllo e validazione del modello. 

La validazione degli UBEM è una fase critica perché è spesso impossibile effettuare un controllo edificio per 
edificio, perciò essa avviene su più scale spaziali e temporali legate al tipo di modello energetico utilizzato.  
Altro elemento critico è il recupero del dato di confronto rispetto al quale validare il modello: esso può essere 
il valore di consumo reale oppure il fabbisogno simulato da un altro software già validato e/o noto per il 
calcolo alla scala del singolo edificio. Nel primo caso è perciò necessario recuperare i dati dei consumi che 
spesso sono noti solo per gruppi aggregati di edifici e non separati per servizio energetico. Talvolta si ricorre 
all’uso di software di controllo con procedure di simulazione consolidate, tuttavia anche in questo caso si 
devono superare alcune criticità:  
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- il software deve essere di speditivo utilizzo per simulare un congruo numero di edifici e di casi; 
- il software ha dati di ingresso e procedure di calcolo differenti dall’UBEM, perciò il risultato potrebbe 

divergere notevolmente. 

Le possibilità di validazione dipendono naturalmente dal tipo di modello energetico adottato e dai dati 
disponibili: alcuni autori ritengono sufficiente che i risultati abbiano un errore contenuto (+/- 20%) rispetto a 
dati noti di consumo di un gruppo di edifici per un arco temporale sufficientemente lungo (medie di consumi 
annui, o mensili), considerando non appropriato l’uso degli UBEM per calcoli su singoli edifici. Su tempi di 
osservazione e ambiti spaziali più ampi, gli approcci tipologici, che rappresentano le caratteristiche ricorrenti 
del patrimonio, riescono a simulare meglio gli andamenti mediati di insieme del patrimonio, ma falliscono 
aumentando il dettaglio spaziale o quello temporale. Nel caso non si abbiano dati dei consumi affidabili, la 
validazione può avvenire tramite software di controllo, che vengono utilizzati effettuando diverse simulazioni 
su edifici ideali, aventi gli stessi dati input utilizzati dall’UBEM, per valutare l’accuratezza dell’algoritmo, e su 
casi reali per valutare l’affidabilità generale della stima.  
Nel nostro caso gli edifici campione saranno i casi su cui impostare la validazione del modello di calcolo su 
base giornaliera, mensile ed annua.  
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3.6 L’Abaco geografico 
Il progetto di ricerca prevede lo sviluppo di un abaco delle strutture edilizie e delle tecnologie impiantistiche 
più diffuse nel contesto locale, integrato con uno strumento di UBEM. Esso non si configura come un semplice 
elenco di elementi comprendente la descrizione delle caratteristiche costruttive e quelle fisico-termiche, ma 
come una vera e propria linea guida a carattere locale per il recupero ed efficientamento del patrimonio, che 
comprende l’indicazione dei più diffusi fenomeni di degrado, le possibili soluzioni di recupero e risanamento, 
e le opportunità di incentivazione e finanziamento (figura 3.5). L’individuazione di soluzioni tecnologiche 
accessibili a livello locale può semplificare la fase di selezione degli interventi di retrofit, eliminando a priori 
soluzioni difficilmente reperibili o non adeguate al contesto, o alla tipologia di edificio. L’abaco contiene in 
larga parte i contenuti informativi del portale, e, grazie alle sue interfacce collegate al motore di calcolo 
dell’UBEM, si configura come un sistema di supporto alla definizione di strategie di efficientamento 
energetico, rivolto sia ai proprietari degli edifici sia alla PA. Per lo sviluppo dell’abaco geografico si possono 
individuare le seguenti tematiche:  

- procedure di interazione con gli operatori del settore; 
- sviluppo di efficaci interfacce di consultazione nel portale; 
- definizione dei contenuti dell’abaco in maniera congruente con la caratterizzazione degli archetipi, 

legata alla esecuzione del calcolo energetico dell’UBEM e di supporto al protocollo per gli edifici 
pubblici.  

L’abaco condivide con l’UBEM la fase di urban mapping, grazie alla quale le caratteristiche tipologiche degli 
edifici, e delle loro strutture e impianti, sono assegnate ai poligoni della mappa urbana. Questa è la fase 
cruciale, che assegna la dimensione spaziale dell’Abaco, che diventa appunto geografico. Tramite la 
rappresentazione su mappa, i proprietari possono accedere, con opportuno codice identificativo, alle schede 
del proprio edificio ed esplorare i dati precedentemente assegnati con criteri tipologici dall’UBEM. Tramite 
questa interfaccia, i proprietari potranno dare il loro feedback rafforzando i contenuti dei DB a supporto dello 
strumento e le interfacce di rappresentazione e gestione dei vari elementi. La scheda sintetica dell’edificio, 
accessibile direttamente dalla mappa, contiene tutti i collegamenti per risalire agli elementi edilizi e 
selezionare le ipotesi di retrofit; i contenuti di tale scheda sono direttamente legati alla caratterizzazione 
degli archetipi utilizzata per l‘UBEM. Il DB di base può essere preliminarmente così articolato (figura 3.6):  

- DB delle schede sintetiche degli edifici; 
- DB delle tipologie edilizie; 
- DB delle strutture dell’involucro; 
- DB degli impianti; 
- DB delle tecnologie di retrofit per ogni elemento del sistema edificio impianto; 
- DB dei vettori energetici.  

L’Abaco geografico è uno strumento di supporto che, con l’inserimento di alcuni dati di ingresso, può fornire 
linee guida per il miglioramento della efficienza energetica e del comfort interno del singolo edificio. La 
definizione delle metodologie e degli algoritmi che, partendo dai parametri di efficienza calcolati dal modello 
per ogni edificio, ne permette l’aggiornamento e suggerisce le ipotesi di intervento, è uno degli argomenti 
centrali di questo progetto. La selezione delle ipotesi di retrofit può essere basata su comprovati criteri 
tecnico economici, oppure utilizzare metodi che considerano altri criteri di diverso genere.   
Il framework può essere riassunto nelle seguenti fasi consequenziali (figura 3.6): 

- Viene pubblicata la mappa energetica con i dati stimati dall’UBEM sulla base della procedura 
tipologica impostata; 

- L’utente utilizza il portale col suo profilo e fornisce informazioni sul sistema edificio impianto e sul 
profilo d’uso; 

- Il sistema adegua i calcoli di prestazione per l’edificio con le nuove informazioni ottenute e le mostra 
all’utente; 
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- Il sistema propone dei suggerimenti per interventi di efficientamento e energetico e miglioramento 
di comfort interno basati sul feedback qualitativi ottenuti e sulle caratteristiche specifiche 
dell’edificio.  

 
L’abaco può contenere soluzioni impiantistiche tipo, calibrate in base a dei parametri di ingresso quali: 

- la tipologia edilizia; 
- la stratigrafia delle strutture dell’involucro; 
- l’anno di costruzione; 
- la tipologia di intervento di retrofit che si intende intraprendere (leggera o pesante); 
- la disponibilità economica all’investimento legata alle possibili misure economiche di recupero della 

spesa; 
- la tipologia di utenza in termini di numero, ore di uso dell’immobile e aspettative di comfort; 
- la possibilità di installare FER.  

Avere delle soluzioni codificate, che possano rispondere all’80% delle esigenze dell’utenza, permette un 
orientamento consapevole dell’utente, di progettisti e installatori, che possono specializzarsi sulle singole 
tecnologie, adeguando i costi e la progettualità agli ambiti specifici.  
L’accessibilità dell’abaco anche all’utente finale e la raccolta dei dati relativa al suo immobile, insieme con 
un’analisi dei sistemi di miglioramento proposti, che riguardano l’involucro e il sistema impiantistico, 
permetterebbe anche di fare una scelta sul tipo di intervento da effettuare o programmare, nel tempo, per 
recuperare il proprio patrimonio edilizio.  
Il fine dell’abaco è quello di creare una consapevolezza nell’utente finale relativamente alle potenzialità del 
proprio immobile e alle possibilità di efficientamento, ma non è da sottovalutarsi la ricaduta economica e 
occupazionale per tecnici o installatori, che possono costruirsi uno stato dell’arte e una professionalità 
specifica su alcune tipologie di intervento già valutate come tecnicamente valide a monte.  
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Figura 3.5. Framework generale dell’Abaco geografico. 
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Figura 3.6. Articolazione dei DB di base dell’abaco e relazione con L’UBEM e l’interfaccia dei proprietari e degli operatori del settore. 
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3.7 Layer del Patrimonio Pubblico 
Gli edifici pubblici sono sede di servizi di pubblica utilità e sono in genere portatori di valori maggiori rispetto 
agli edifici del resto del patrimonio. I gestori degli immobili e i Decision Makers (DM) delIa PA necessitano di 
un quadro affidabile delle opportunità di recupero ed efficientamento energetico del patrimonio pubblico, 
in modo da pianificare gli interventi valutandone le priorità. Sebbene sia possibile individuare una certa 
ricorrenza nelle apparecchiature costruttive e nei sistemi impiantistici legati agli anni di costruzione e alle 
destinazioni d’uso, gli edifici pubblici sono caratterizzati da profili d’uso e casistiche più variabili rispetto al 
patrimonio residenziale, che difficilmente possono essere gestiti con un approccio tipologico. Perciò, in 
questo caso, non sembra possibile prescindere da un approccio conoscitivo diretto basato su un audit 
energetico e protocolli di monitoraggio.  

Negli edifici pubblici il decisore può essere, o non essere, un regolare utilizzatore dell’edificio e dei sui 
ambienti. Nei casi più comuni gli utilizzatori degli edifici non sono coinvolti nella scelta delle azioni di retrofit 
energetico, ma probabilmente dovranno adottare comportamenti adattivi per il loro corretto utilizzo. Molti 
interventi di efficientamento sono collegati al profilo di utilizzo dell’edificio e degli ambienti, perciò il 
coinvolgimento degli utenti nella scelta degli interventi può essere un elemento chiave per migliorarne 
l’efficacia e promuovere comportamenti più responsabili. Il coinvolgimento degli utilizzatori dell’edificio può 
esser inoltre utile per confrontare i parametri di qualità dell’ambiente interno misurati strumentalmente con 
quelli percepiti, in modo da individuare priorità di intervento basate sull’uso reale degli ambienti.  
Gli edifici pubblici sono inoltre una occasione privilegiata per realizzare casi studio esemplari, per 
sperimentare nuove tecnologie di efficientamento energetico e diffondere buone pratiche del processo di 
progettazione e attuazione degli interventi e di gestione dell’edificio, orientate anche alla trasparenza e al 
coinvolgimento della cittadinanza.  

Il progetto prevede lo sviluppo di alcuni casi studio scelti tra gli edifici pubblici della citta di Carbonia, sulle 
seguenti tematiche (figura 3.7):  

- sviluppo e sperimentazione di un uno strumento per la gestione trasparente del patrimonio pubblico, 
basata sullo sviluppo di un Sistema Informativo Territoriale (SIT) dedicato con interfaccia web (WEB 
GIS); 

- sviluppo di metodologie e strumenti a supporto al processo di efficientamento e gestione energetica 
dell’edificio, basati sulla integrazione di approcci BIM e sistemi di sensori per gli edifici.  

Relativamente al primo punto, l’informazione spaziale alla base del portale dovrà contenere la classificazione 
tipologico funzionale del patrimonio edilizio pubblico, orientata a esplicitare gli aspetti relativi all’efficienza 
energetica e al recupero quali, a titolo di esempio: 

- informazioni sulle tecniche costruttive e sugli impianti e stato di conservazione;  
- spese annue per manutenzioni e consumi energetici; 
- visualizzazione dinamica dei dati misurati dai sensori; 
- altre informazioni di interesse. 

Relativamente al secondo punto, l’obiettivo è definire e sperimentare su alcuni casi studio un protocollo 
unico che unisce le fasi del processo di recupero ed efficientamento di un edificio pubblico: la diagnosi 
energetica, il progetto e l’attuazione dell’intervento, e il monitoraggio e gestione dell’edificio. Questa 
tematica riguarda lo studio dei seguenti aspetti:  

- sviluppo di un approccio di audit energetico coerente con le normative e gli standard vigenti ma 
adeguato alle risorse disponili ed ai valori del contesto;  

- definizione del ruolo dei sistemi di monitoraggio e Building Automation nella procedura; 
- sviluppo di un approccio BIM.  

Un aspetto di interesse nel dibattito disciplinare è la definizione di una procedura di collegamento tra 
l'informazione geografica, tipicamente gestita con strumenti GIS, e quella relativa al singolo edificio, che 
entra nel campo del BIM. In particolare è necessario definire il tipo di dati, il livello di dettaglio adottato per 
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la rappresentazione degli elementi edilizi e come questi due strumenti si integrino con la modellazione a 
supporto della valutazione nelle ipotesi di retrofit energetico.  
 

 
 

Figura 3.7. Schema logico del funzionamento del layer degli edifici pubblici.  
 

I limiti conoscitivi che affliggono il patrimonio costruito nazionale dovranno necessariamente essere oggetto, 
in futuro, di attenta riflessione in occasione dell’avvento delle tecniche digitali per la progettazione, 
costruzione e gestione degli edifici, anche, e soprattutto, nel caso di intervento sull’esistente. Il D. Lgs 
50/2016 [219] con le successive modificazioni e integrazioni, prevede che negli appalti pubblici “le stazioni 
appaltanti possono richiedere per le nuove opere nonché per interventi di recupero, riqualificazione o varianti, 
prioritariamente per i lavori complessi, l'uso dei metodi e strumenti elettronici specifici di cui al comma 1, 
lettera h). Tali strumenti utilizzano piattaforme interoperabili a mezzo di formati aperti non proprietari, al 
fine di non limitare la concorrenza tra i fornitori di tecnologie e il coinvolgimento di specifiche progettualità 
tra i progettisti”. Con apposito decreto attuativo [220] sono stati definiti i tempi e le modalità 
dell’introduzione di tali strumenti che, in maniera sintetica, ma non esaustiva, possono essere catalogati 
come BIM. In particolare, il testo sancisce, per le stazioni appaltanti, che “il capitolato, allegato alla 
documentazione di gara per l'espletamento di servizi di progettazione o per l'esecuzione di lavori o della 
gestione delle opere, deve contenere: 
a) i requisiti informativi strategici generali e specifici, compresi i livelli di definizione dei contenuti informativi, 
tenuto conto della natura dell’opera, della fase di processo e del tipo di appalto; 
b) tutti gli elementi utili alla individuazione dei requisiti di produzione, di gestione e di trasmissione ed 
archiviazione dei contenuti informativi, in stretta connessione con gli obiettivi decisionali e con quelli 
gestionali. In particolare, deve includere il modello informativo relativo allo stato iniziale dei luoghi e delle 
eventuali opere preesistenti”.  
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Di evidente rilevanza l’ultima frase in cui si obbliga la stazione appaltante, nel caso di interventi sul costruito, 
a dotarsi del modello informativo di quanto preesistente. Ovvero, detto in altri termini, sarà finalmente prassi 
comune quella di costruire, per il patrimonio, l’AIM (Assett Information Model) [221]. Tale obbligo 
consentirà, infatti, di avere importantissime informazioni sull’edificato, almeno pubblico. La costruzione del 
modello informativo, dal punto di vista del miglioramento prestazionale, presenta almeno due vantaggi. Il 
primo è quello di poter avere catalogate le informazioni necessarie a prendere decisioni in merito agli 
interventi da eseguire, a patto che il modello venga realizzato con un livello di dettaglio e informativo 
sufficiente. In secondo luogo, la digitalizzazione di tali informazioni consentirà tutta una serie di operazioni 
di confronto, estrapolazione, campionamento in maniera molto più completa di quanto non possa essere 
fatto attualmente in ragione anche di un maggior numero di dati disponibile. Il passaggio al digitale può 
sembrare più rivoluzionario di quanto in realtà non lo sia.  
Sperando in una completa e celere applicazione della normativa, è probabile che in un futuro non molto 
lontano, gli attuali limiti conoscitivi saranno finalmente risolti, almeno per quanto riguarda l’edilizia pubblica.  
Il presente progetto di ricerca vuole, in tal senso, dare un contributo significativo, utilizzando la procedura 
BIM per l’audit energetico del sistema edificio impianto attraverso la creazione di un apposito modello 
informativo, che sia capace di gestire informazioni relative alle indagini di archivio dell’edificio as built, 
informazioni relative alle indagini strumentali una tantum, che possono essere realizzate per caratterizzare 
l’involucro e gli impianti dal punto di vista prestazionale, infine, informazioni rilevate in real time dai 
dispositivi di building automation da testare, che acquisiranno informazioni istantanee su consumi energetici, 
condizioni ambientali interne e profili di utilizzo.  
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3.8 Sviluppo di una rete mesh di sensori innovativi 

Anche se il mercato offre diverse tecnologie di misurazione dei consumi SMART e di sensoristica dedicata alla 
misura della qualità dell’ambiente interno per uso domestico, risulta ancora difficile pensare a uno scenario 
di capillare diffusione di sistemi di monitoraggio e di condivisione del patrimonio informativo, a causa della 
mancanza di un protocollo comune di scambio dati e degli, ancora non risolti, conflitti con la normativa di 
tutela della privacy. Inoltre permane, per gli strumenti di uso domestico, un problema di affidabilità, 
completezza e precisione delle misure.  

Tra gli obiettivi del presente progetto vi è quello di sviluppare una rete di sensori e di sperimentare protocolli 
di trattamento dati adeguati a supportare i processi di recupero ed efficientamento del patrimonio edilizio. 
Si identificano preliminarmente due finalità generali della infrastruttura: la prima fa riferimento 
principalmente agli approcci di Energy Visualisation, la seconda si riferisce alle tecnologie relative allo SMART 
Building e Building Automation. 

L’infrastruttura è pensata principalmente per l’uso negli edifici pubblici, dove i valori in gioco e le risorse 
disponibili possono giustificare l’investimento in strumenti di monitoraggio e controllo. Tuttavia l’architettura 
potrebbe essere scalata e semplificata anche per uso sul residenziale, e a tal fine si rende necessario definire 
reti con componentistiche di facile reperimento e installazione, per favorirne la replicabilità, e chiare 
procedure di trattamento dati, che ne permettano l’archiviazione e la diffusione nel rispetto delle normative 
sulla privacy.  

La definizione della architettura della rete e l’individuazione dei parametri monitorati dovrà perciò tenere 
conto del fatto che l’informazione raccolta ha due finalità principali: 

- la sensibilizzazione e diffusione di buone pratiche nel contesto locale, tramite la condivisione aperta 
e dinamica (ossia aggiornata in maniera automatica) dei dati misurati (o di una loro elaborazione 
sintetica), attraverso una specifica interfaccia di condivisione su base spaziale integrata nel portale 
dello strumento di comunicazione, orientata a un utente non necessariamente tecnico; 

- la raccolta e la gestione di dati utili a supportare il processo di diagnosi e progetto 
dell’efficientamento energetico e migliorarne la fase di gestione, tramite approcci integrati con i 
protocolli BIM, che possono essere utilizzati da i gestori degli edifici e da tecnici incaricati.  

Gli edifici pubblici e privati sono stati tra i primi destinatari dell’implementazione dell’IOT realizzata mediante 
l’utilizzo di dispositivi, di reti di sensori e più in generale della diffusione di tecnologie SMART. Lo sviluppo di 
tali tecnologie ha portato alla creazione di numerosi prodotti e di protocolli di comunicazione che trovano 
applicazione nell’utilizzo di reti di comunicazione dati attraverso sia sistemi cablati sia sistemi wireless, 
all’interno degli SMART Building. 

La scelta di utilizzare sistemi cablati oppure sistemi wireless per la realizzazione di un’infrastruttura di rete 
discende dalla valutazione di numerosi aspetti; tra i più rilevanti vengono generalmente considerati: la 
sicurezza del sistema con riferimento a possibili intromissioni non autorizzate da parte di terzi; l’affidabilità 
dell’infrastruttura in termini di continuità di funzionamento; la velocità di trasmissione dei dati; i costi da 
sostenere per la realizzazione e la manutenzione del sistema; l’utilizzo di energia per il suo funzionamento; 
l’interoperabilità del sistema, vale a dire la sua capacità di scambiare e di utilizzare informazioni con altri 
sistemi in comunicazione con esso. Con riferimento a tali aspetti, tra i sistemi wireless, definiti anche Wireless 
Sensor Network (WSN), sono tipicamente ricomprese le reti mesh (anche definite reti many to many), che 
sono infrastrutture facilmente scalabili, vale a dire adattabili in base alla tipologia e al volume di dati trattati, 
a motivo del fatto che la loro installazione richiede configurazioni di ridotta complessità, consentendo anche 
la loro agevole modificazione o estensione; anche il costo da sostenere per la loro realizzazione appare 
notevolmente inferiore rispetto alle classiche soluzioni cablate. Le principali problematiche da affrontare 
riguardano invece la loro continuità e velocità di funzionamento nonché la sicurezza. In tema di continuità di 
funzionamento e con riferimento all’ambito degli edifici pubblici e privati, tali sistemi possono risultare 
maggiormente inclini a subire interruzioni di connessione perché possono risentire dell’influenza di 
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dispositivi elettronici posizionati nelle vicinanze, così come di muri, pavimenti, armadi e porte presenti 
nell’edificio; ciò può influire sulla loro affidabilità e sulla velocità di connessione, che può dunque risultare 
inferiore rispetto ai sistemi tradizionali cablati. Anche la sicurezza può costituire una problematica da 
affrontare, con particolare riferimento all’intromissione non autorizzata di terzi, che potrebbe avvenire in 
assenza di una connessione fisica alla rete, condizione viceversa indispensabile nei sistemi cablati. Per quanto 
concerne la struttura generale delle reti mesh, questa è caratterizzata da un insieme di dispositivi che sono 
in comunicazione tra loro. Nello specifico, tali dispositivi risultano collegati all’interno di una maglia (mesh 
per l’appunto) di nodi, la cui conformazione assicura il costante funzionamento dell’infrastruttura, mediante 
la scelta di percorsi di trasferimento dei dati alternativi, realizzati secondo la modalità flooding (mediante il 
coinvolgimento di tutti i nodi della rete, in maniera indistinta) o secondo la modalità routing (mediante l’invio 
dei dati solamente ai nodi prescelti per garantire la migliore velocità, efficienza e affidabilità del sistema). Un 
ulteriore aspetto che assume primaria importanza riguarda la scelta dei protocolli più idonei per 
l’individuazione dei nodi attivi o da attivare, al fine di consentire la più agevole comunicazione tra gli stessi e 
dunque il trasferimento dei dati. 

 

 
Figura 3.8. Schema della rete WSN.  

 

Al fine di ridurre i costi relativi alla modifica dell’infrastruttura, si scelgono soluzioni wireless sempre più 
performanti in termini di copertura e di consumi energetici (figura 3.8). Oggi esiste un’ampia varietà di 
protocolli concorrenti che rendono di fatto complicata l’individuazione di un protocollo che possa essere 
ritenuto ottimale per tutte le tipologie di utilizzo, ma piuttosto che sia capace di garantire prestazioni 
eccellenti per specifiche applicazioni nell’ambito IOT.  

Le tecnologie che verranno considerate nell’ambito del progetto di ricerca per la realizzazione di una rete di 
sensori a basso costo e a basso consumo energetico saranno di tipo wireless e rientrano tra quelle “a corto 
raggio” (ZigBee, Z-Wave, BLE) e “a lungo raggio” (LoRa, NB-IOT). La crescente riduzione dei costi di 
realizzazione e di funzionamento delle reti di sensori di tipo mesh negli edifici ne consente l’utilizzo non solo 
in contesti pubblici, ma anche privati, con strutture composte da client (dispositivi connessi a Internet), router 
(controllori di traffico dati in entrata e in uscita) e gateway. Lo studio delle reti di sensori per il monitoraggio 
dei parametri ambientali, di comfort ed energetici all’interno degli edifici, condurrà a appropriate scelte 
progettuali che tengono in conto sia del costo di realizzazione, sia dei consumi di energia elettrica. Una volta 
definite le specifiche del sistema di monitoraggio, verranno scelti e opportunamente programmati i 
dispositivi (sensore e gateway) in modo da adattarsi alla topologia di rete mesh scelta, alla posizione 
reciproca dei nodi, ai vincoli logistici e ai ridotti consumi di energia elettrica. Inoltre, tenendo conto del fatto 
che tali dispositivi dovranno essere alimentati, per lungo tempo, con delle batterie, verranno integrate 
all’interno dei sensori le migliori tecnologie di Energy Harvesting per il recupero dell’energia ambientale 
(radio frequenza, radiazioni ottiche, vibrazioni etc), attualmente disponibili sul mercato ed eventualmente in 
fase di studio e sperimentazione.  
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3.9 Mappa preliminare degli utenti del portale 
Le linee guida per l’implementazione dei PAES e un vasto numero di esperienze comunitarie indicano alcuni 
criteri per l’individuazione degli stakeholders coinvolti nei processi di transizione sostenibile del sistema 
insediativo, con i rispettivi ruoli e interessi specifici. Si possono definire attori interessati coloro che (tabella 
3.3): 
- hanno interessi direttamente convoli nella questione; 
- le cui attività influiscono direttamente o indirettamente sulla questione; 
- possiedono/controllano informazioni, risorse e competenze necessarie per l’elaborazione e l’attuazione 

della strategia; 
- la cui partecipazione/coinvolgimento sono necessari per la riuscita dell’attuazione. 

Le linee guida propongono una individuazione generale degli attori coinvolti, tuttavia semplificando in base 
alla loro influenza sul processo decisionale,  si possono identificare tre principali gruppi di interesse forti, 
ossia direttamente coinvolti economicamente e nelle decisioni, caratterizzati da domande di informazione 
molto diverse e per i quali sono necessari interfacce e strumenti sviluppate in maniera specifica: i cittadini 
proprietari di immobile (proprietari); i decisori facenti capo alle  PA di vario livello e competenza, ma in 
particolar modo quelle comunali; il mondo imprenditoriale e della finanza come le imprese di costruzioni,  gli 
studi di progettazione e più in generale gli investitori. Si possono poi definire altri attori minori rispetto al 
processo decisionale, ma che hanno forte peso nell'indirizzo delle azioni politiche e nella sensibilizzazione 
della popolazione, come le associazioni o gruppi ambientalisti o i comitati di quartiere che a vario titolo 
possono partecipare al governo delle trasformazioni urbane. 
   

3.9.1 Identificazione preliminare degli interessi dei gruppi di attori principali 
Cittadino proprietario di immobile: l'interesse di questo gruppo può essere identificato nelle semplici 
richieste sullo stato del proprio immobile (energia, comfort), su interventi di miglioramento delle condizioni, 
e sul valore acquistato a seguito di riqualificazione. È altresì noto dalla letteratura che la consapevolezza delle 
attività che generano i propri consumi porta a una riduzione degli stessi tramite azioni di sostituzione della 
strumentazione inefficiente ed adattamento dei comportamenti (eco-feedback).   

Decisori e PA: i decisori hanno necessità di definire un quadro organico della conoscenza del fenomeno, sia 
per poter affrontare direttamente il problema della efficienza energetica con politiche e piani 
particolareggiati specifici, che per poterla integrare nelle analisi e negli strumenti di governo del territorio 
anche di altra natura. In particolare servono metodologie e strumenti capaci di rappresentare lo stato attuale 
del patrimonio edificato della città e del fabbisogno di energia, in modo da definire piani e politiche di 
trasformazione urbana. Inoltre lo sviluppo di metodologie di feedback con gli utenti può realizzare un'efficace 
strumento per i monitoraggio in itinere e la valutazione ex post di politiche e programmi specifici o per piani 
di natura più generale.  

Imprese e investitori: le imprese del settore hanno interesse a vendere i propri servizi ampliando la loro rete 
di possibili contatti, inoltre possono essere interessate a notizie riguardo le tipologie di clienti presenti in 
modo da orientare i loro investimenti. Le imprese, entrando nella rete del sistema informativo, possono 
essere direttamente contattati da potenziali clienti interessati a opere di riqualificazione energetica. Inoltre 
la possibilità di accedere a un set di informazioni piuttosto dettagliato riguardo l'immobile, in molti casi può 
limitare le spese per sopralluoghi e preventivi.  

Agenzie di servizi energetici: queste società detengono l'informazione preziosa circa gli andamenti e gli stili 
di consumo, ma in linea generale non possiedono studi che mettano assieme i vari elementi che li 
determinano. Esse potrebbero essere interessate a conoscere le preferenze dei loro utenti in modo da 
ottimizzare il servizio rendendolo più efficace e minimizzare i costi.  

Gruppi di interesse organizzato: questi gruppi sono caratterizzati da avere interessi generali sui temi della 
sostenibilità, della tutela del paesaggio e dello sviluppo socio economico, e mostrano volontà di 
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partecipazione ai processi decisionali che interessano la trasformazione della città anche su aspetti molto 
specifici.  

 
Tabella 3.3. Attori coinvolti. 

Attore Interesse Contenuto 
Osservatori 
occasionali  Informazione, interesse personale al tema Informazioni generali: tipologia di immobili, consumi 

medi per area della città, statistiche. 

Gruppi di 
interesse 
organizzati  

Informazione orientata alla partecipazione 
ai processi di vario tipo 

Informazioni generali: tipologia di immobili, consumi 
medi per area della città, statistiche con informazioni 
anche tecniche. 

Occupanti  

Monitoraggio dei propri consumi 
(istantanei e di lungo periodo) 
Monitoraggio dei propri costi 
Indicazioni su possibilità di miglioramento 
del grado di comfort (soluzioni tecniche e 
consigli) 
Indicazioni su possibilità di diminuire i 
propri consumi (soluzioni tecniche e 
consigli) 
Uso delle energie rinnovabili 

Accesso a statistiche e informazioni generali. 

Grafici e schemi per visualizzare l'andamento dei 
consumi reali (su base mensile, stagionale, archivio). 
Visualizzazione di consumo in kWh, unità di 
combustibile, CO2 emessa, spesa. 

Grafici e schemi per confrontare il proprio 
andamento dei consumi con un trend di riferimento 
teorico (calcolato analiticamente) e mediato su 
edifici simili.  
Contenuti informativi circa le soluzioni tecniche 
possibili per il risparmio energetico e l'uso di FER. 

Contenuti informativi circa i consigli 
comportamentali per il risparmio energetico. 

Modulo per la richiesta di consulenza a imprese e 
studi tecnici. 

Imprese  
Vendita dei propri servizi 
Informazione, interesse personale al tema 

Accesso a statistiche ed informazioni generali. 
 
Su invito dei proprietari accesso ad una scheda 
tecnica dell'edificio che ne riporta le caratteristiche 
salienti: struttura, impianti, consumi, tipo e numero 
di abitanti. 
Modulo per l'invio di preventivi, studi di fattibilità, ed 
offerte commerciali ai residenti che avessero 
accettato il servizio. 

Agenzie di 
servizi 
energetici 
comunali  

Miglioramento del servizio reso, 
pianificazione della gestione del servizio 
informazione, interesse personale al tema 

Accesso a statistiche e informazioni generali. 
 
Possibilità di fornire consigli comportamentali e di 
comunicare con gli utenti del servizio. 

Pianificatori 
comunali  

Pianificazione delle trasformazioni urbane 
finalizzate al miglioramento dell'efficienza 
energetica e, più in generale, allo sviluppo 
sostenibile 
 
Informazione, interesse al tema 

Accesso a informazioni generali e statistiche sulle 
caratteristiche degli immobili, degli utenti, dei 
consumi, e in particolare: mappe e documenti di 
sintesi utili alla lettura del fenomeno integrata con 
altri tematismi di pianificazione urbana; strumenti 
per la generazione di alternative progettuali e la loro 
valutazione comparata circa parametri 
ambientali/economici. 

Strumenti per la facilitazione della partecipazione 
attiva della cittadinanza nella definizione e 
valutazione delle alternative progettuali. 
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3.10 Schema preliminare della struttura del portale 
Il portale sarà sviluppato su architetture “WEB-GIS GEO-BLOG”, basato su un Sistema Informativo Territoriale 
multi utente, preferibilmente su servizi in cloud e architetture informatiche open source. Lo strumento dovrà 
avere un’architettura scalabile in grado di replicarsi in altri casi studio con un minimo (o nullo) intervento 
degli sviluppatori. In generale il SIT dovrà supportare informazioni geografiche dinamiche in quanto, oltre a 
permettere la visualizzazione e l’interrogazione personalizzata dei dati spaziali, l’architettura informatica 
dovrà consentire l’inserimento di nuove informazioni e l’aggiornamento in tempo reale dei risultati secondo 
i privilegi dei diversi tipi di users. L’informazione geografica dovrà garantire la più ampia interoperabilità e 
rispondere agli standard di open data e, per quelli che ne avessero bisogno, ai requisiti di protezione della 
privacy. 

Il portale sarà perciò strutturato con una Home dedicata al caso studio e una Home generale, che sarà poi 
utilizzabile per raccogliere portali simili sviluppati su altri casi. La Home dovrà contenere una mappa con 
alcuni tematismi, statistiche e indici riassuntivi, il Blog e l’interfaccia di accesso personale, da cui sarà poi 
possibile attivare i servizi legati al proprio profilo (figura 3.9).    

Users del portale 
Per una articolazione preliminare del portale, si possono individuare i seguenti users, articolati per livelli di 
accesso:  

- utenti generici (U1),  possono visualizzare i contenuti aperti; 
- utenti loggati (U2), possono avere un proprio profilo, salvare e condividere visualizzazioni 

personalizzate dei contenuti aperti; 
- proprietari di edifici residenziali (U3), come U2; inoltre, con uno specifico codice accedono alla 

interfaccia dell’edificio per visualizzarne, personalizzarne, e modificarne i dati (entro certi limiti); 
- gestori di edifici pubblici (U4), come U2, inoltre con uno specifico codice accedono alla interfaccia 

dell’edificio per visualizzarne, personalizzarne, e modificarne i dati (entro certi limiti); 
- progettisti (U5), come U2, inoltre su, richiesta di U3 e U4, accedono alla scheda dell’edificio, alla 

interfaccia di gestione degli abachi e delle best practices; 
- imprese (U6) e produttori di materiali e tecnologie (U7), come U5; 
- Pubblica Amministrazione (U8), come U2, inoltre accede ai dati inseriti nel portale, e tramite 

specifiche interfacce genera scenari per gruppi di edifici; 
- Amministratore (Ad_1), come U8, inoltre tramite specifiche interfacce aggiorna e modifica i 

contenuti del portale; 
- Sviluppatore (Ad_2), cura la gestione del portale e dei dati in esso contenuti. 

 

Basi informative  
A livello preliminare, si possono individuare i seguenti oggetti informativi su cui si basano i servizi del portale:    

- il DB geografico del patrimonio edificato (DB_1), costituito da uno o più layer geografici (2D – 3D 
GML), collegato all’UBEM, con possibile collegamento con sensori, collegato all’interfaccia di 
gestione dell’edificio (S3), eventualmente collegato con il modello IFC dell’edificio; 

- il DB geografico degli edifici pubblici (DB_2), costituito da uno o più layer geografici (2D – 3D GML), 
collegato a sistemi BIM (Standard IFC), collegato con sensori IOT, collegato con interfaccia di gestione 
dell’edificio (S4); 

- il DB spaziale dell’abaco (DB_3), contiene schede di elementi del sistema edificio impianto 
interrogabili sia con interfaccia su base spaziale che con filtri e parole chiave. L’abaco contiene dati 
utilizzati dall’UBEM per effettuare i calcoli e generare gli scenari di retrofit, collegato alle interfacce 
di gestione dell’Abaco (S5);  

- DB documentale (DB_4), altri DB di materiale documentale, non connesso con l’UBEM, organizzato 
secondo parole chiave e classificazioni pre impostate e interfaccia spaziale; 

- DB geografico del contesto (DB_5), contiene informazioni su base spaziale non connesse con l’UBEM 
e l’abaco geografico; sono personalizzabili in visualizzazione; 
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- DB dei dati dei sensori (DB_6), dedicato agli edifici pubblici, connesso con lo sviluppo di una rete di 
sensori visualizzati su mappa;  

- DB dei profili utente (DB_7), contiene dati degli utenti registrati e le pagine personali. 
 

Servizi 
I principali servizi si possono preliminarmente articolare per livello di complessità nei seguenti: 

- Interfaccia gestione profilo personale (S1): permette l’accesso al portale, il profiling dell’utente 
(inquadrato nelle tipologie sopra menzionale), la gestione dei dati utente, la scelta di alcuni parametri 
di privacy, l’attivazione di sezioni speciali delle interfacce basate sul profilo utente.  

- Interfaccia utente registrato generico (S2): l’accesso è dato a tutti gli utenti di almeno grado U2, 
permette di creare una pagina personale dove raccogliere e personalizzare la visualizzazione di 
elementi presenti nel portale, creare e condividere contenuti multimediali e geografici semplici, 
creare dei report; 

- Interfaccia gestione edificio privato (S3): l’accesso può essere effettuato da un U3 con un codice di 
ingresso. Al primo accesso il profilo è accoppiato a un edificio nella mappa (DB_1). L’interfaccia dovrà 
permettere di visualizzare i dati relativi all’edificio, inserirli e modificarli, effettuare simulazioni di 
scenari di retrofit e creare report, scegliere quali informazioni condividere su mappa, contattare 
imprese o professionisti, visualizzare i dati dei sensori (se presenti).  

- Interfaccia gestione edificio pubblico (S4): l’accesso può essere effettuato da un U4 con un codice di 
ingresso. Al primo accesso il profilo è accoppiato a un edificio nella mappa (DB_2). L’interfaccia dovrà 
permettere di visualizzare i dati relativi all’edificio, inserire dati, effettuare simulazioni di scenari di 
retrofit preliminare e creare report, dare accesso all’ambiente BIM condiviso (U5, U6, U7), gestire i 
protocolli BIG_P e Sen P.  

- Interfaccia gestione abaco geografico (S5): l’accesso può essere fornito alle imprese (U5, U6, U7), 
deve consentire di creare nuovi contenuti dell’abaco geografico, sia con inserimento spaziale che con 
il solo aggiornamento dei DB delle tecnologie, che diverranno opzionabili per effettuale le simulazioni 
con l’UBEM, creare report di tecnologie basate sulla selezione di alcune di esse.  

- Interfaccia generazione scenari urbano (S6): accesso consentito alla PA (U8), permette di creare 
scenari di retrofit su gruppi di edifici utilizzando l’UBEM. La selezione può essere fatta tramite filtri 
basati sulle caratteristiche degli edifici o su selezione manuale spaziale; crea mappe per edificio, 
statistiche complessive iniziali e post intervento, report sintetici dello scenario.   

- Interfaccia gestione del portale (S7): accesso consentito a utenti di livello almeno Ad_1, permette il 
download di dati complessivi e ordinati, la gestione dei contenuti del portale, la modifica delle sezioni 
e della documentazione.  

 

Procedure speciali  
Il SIT dovrà eseguire (lato server) alcune procedure di calcolo e trattazione dei dati relativi a UBEM, Protocollo 
di interoperabilità BIM IOT GIS (BIG_P), Protocollo di gestione dei sensori (Sen_P).  

- UBEM: il modello di calcolo prevede l’esecuzione di diversi algoritmi di geo-processing e di operazioni 
standard su data base. Il portale mostrerà tra i dati spaziali alcuni risultati pre calcolati dal modello, 
ma i valori dovranno aggiornarsi sulla base dei dati inseriti dagli utenti (U3); inoltre il modello sarà 
utilizzato per effettuare le simulazioni di scenario (S3 S5);  

- Protocollo di interoperabilità BIM - GIS (BIG_P): è prevalentemente dedicato agli edifici pubblici, 
consiste in un protocollo di interoperabilità tra dato spaziale (2D – 3D GML), modellazione e gestione 
del BIM (IFC) e flusso di dati proveniente dai sensori; 

- Protocollo di gestione dei sensori (Sen_P): prevalentemente dedicato agli edifici pubblici, consiste in 
un protocollo di data harvesting, storage, management and visualization per i sensori, orientato alla 
visualizzazione dinamica dei valori su mappa e alla integrazione nel portale.  
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Figura 3.9. Schema della interazione tra utenti e DB informativi per l’esecuzione dei servizi.  
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3.11 Approccio partecipativo 
Il progetto richiede un approccio partecipativo complesso costante, che in parte costituisce un elemento 
chiave per l’attuazione degli algoritmi della ricerca, in parte è necessario per la fase sperimentale (tabella 
3.4). Accanto a queste attività di coinvolgimento, si possono affiancare attività di informazione aventi finalità 
più generali, che potranno dare origine a ulteriori e futuri servizi del portale, quali, a titolo di esempio: 

- interfaccia per la promozione dell’operato e delle buone pratiche applicate dalla PA; 
- interfaccia per la condivisione di possibili progetti o piani di efficientamento energetico e 

recupero; 
- interfaccia per comunicare coi fruitori dei servizi. 

 
Oltre all’obiettivo generale di sensibilizzazione alla tematica, i proprietari o occupanti degli edifici saranno 
coinvolti per la raccolta di dati necessari allo studio degli edifici campione.  

Gli operatori del settore saranno coinvolti sia per valutare l’efficacia della struttura dell’Abaco geografico e 
delle sue interfacce d’uso, che per incentivare il flusso informativo continuo necessario all’aggiornamento 
dei contenuti.  

 
Tabella 3.4. Attività partecipative legate allo sviluppo dello strumento. 

Proprietari o occupanti delle unità immobiliari 
Obiettivo Descrizione  
Studio sugli edifici campione per l’impostazione 
dell’approccio tipologico dell’UBEM 

Attività di Audit energetico 
Questionari guidati e interviste  

Sviluppo interfaccia per la raccolta dati su base 
spaziale per l’ottimizzazione dell’UBEM  

Questionari semplificati tradizionali e via web 
Eventi informativi  

Operatori del settore  
Obiettivo Descrizione 
Sviluppo interfaccia per la consultazione e 
inserimento di nuovi contenuti nell’abaco  

Selezione di un gruppo di operatori locali del settore e 
di esperti da coinvolgere nella definizione della struttura 
del portale e nella sperimentazione delle interfacce e 
contenuti. 

Sviluppo interfaccia per il collegamento 
domanda offerta   

Responsabili dell’edificio  
Obiettivo Descrizione 
Sviluppo interfaccia per il supporto alle 
procedure di gestione e al processo di 
efficientamento  

Selezione di un gruppo di responsabili locali e di esperti 
da coinvolgere nella definizione nella sperimentazione 
delle interfacce e dei contenuti. 

Raccolta dati per la caratterizzazione 
dell’edificio pubblico 

Attività di audit energetico 
Questionari guidati e interviste 

User generico registrato 
Obiettivo Descrizione  
Sviluppo di una interfaccia, per la 
sensibilizzazione e il coinvolgimento  

Selezione di un gruppo partecipanti di varia estrazione 
da coinvolgere nella definizione nella sperimentazione 
delle interfacce e contenuti.  
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4 Risultati e Conclusioni 
L’attività di ricerca svolta in questo anno ha portato a tracciare il contesto teorico della ricerca e a definirne 
l’approccio metodologico generale. Dopo un discorso introduttivo sulla complessità del processo di recupero 
ed efficientamento energetico del patrimonio immobiliare, che ha portato a inquadrare le principali barriere 
alla diffusione delle nuove tecnologie, si sono presentati gli approcci del paradigma della SMART City e delle 
strategie Comunitarie.  
Lo stato dell’arte è entrato poi più nel dettaglio degli approcci tipologici e nello sviluppo di strumenti di UBEM 
a supporto del processo urbano di recupero ed efficientamento del patrimonio edilizio.  A tal riguardo si sono 
illustrati gli approcci ricorrenti attraverso una ricognizione della letteratura e si è sviluppata una metodologia 
analitica di studio che è stata utilizzata per alcuni casi specifici, che possono essere di indirizzo alla 
impostazione della metodologia riportati, in forma di scheda sintetica, nell’Allegato 1 al presente documento. 
Dopo aver definito un quadro rappresentativo degli approcci più diffusi all’UBEM, viene descritto lo schema 
concettuale della metodologia che si intende sviluppare in questo progetto, esplicitandone per ogni parte i 
contenuti e i requisiti generali e sottolineando le criticità a cui la ricerca dovrà dare una risposta.   
Infine si è presentato il caso studio di Carbonia (Allegato 2 al presente documento), tramite l’analisi dei dati 
disponibili in formato OPEN, finalizzata a costruire la conoscenza di fondo, necessaria allo sviluppo del 
progetto e a individuare le principali criticità della baseline informativa del contesto.  
 

4.1 Urban Building Energy Modeling (UBEM) 
Lo studio più approfondito di alcuni approcci di UBEM, per quanto non esaustivo rispetto alla numerosità dei 
casi studio ormai presenti in letteratura, ha portato a individuare i punti fermi delle metodologie più recenti 
ricavate dall’analisi dello stato dell’arte. I casi studio di riferimento sono stati scelti cercando di selezione gli 
approcci che, per scala geografica o rilevanza, fossero di interesse per l’impostazione del progetto, 
considerando sia esempi ad ampio respiro, evidentemente supportati da forti risorse di tipo economico e 
umane (MIT Cambridge), che casi studio sviluppati nell’ambito di esperienze legate a piccole realtà urbane 
o, ancora, legati al contesto universitario.   
Tra questi, si sono analizzati alcuni esempi dei primi anni 2000 (Rylatt e Gadsen) sviluppati in ambiente GIS, 
caratterizzati da limitazioni di software e capacità di calcolo, parallelamente a esempi recenti che possono 
contare su reti di calcolatori dedicati molto performanti (UMI) e sulle tecniche di Cloud Computing (CiTYBES).  
I casi studio mostrati sono caratterizzati da diversa complessità legata alle finalità degli studi, alle risorse 
disponibili e ai dati di base.  Alcuni studi puntano a sviluppare strumenti complessi, capaci di gestire diverse 
esigenze del processo decisionale, legato alla definizione di strategie di efficientamento del patrimonio 
edilizio, e che adottano modelli di simulazione molto affidabili e dettagliati, e si basano su architetture 
software di nuova tipologia, sviluppate in maniera specifica. Altri hanno, invece, l’obiettivo di impostare 
strumenti semplici capaci di arrivare a risultati di una qualche utilità anche con un limitato impegno di risorse 
economiche e umane: esse sono generalmente basati su interfacce, eventualmente personalizzate, di 
strumenti già disponibili (GIS, WEBGIS) e implementano procedure più semplici, spesso dedicate solo ad 
alcuni aspetti del processo decisionale.  
La maggiore disponibilità di capacità di calcolo, messa a disposizione dalle recenti tecnologie, dà maggior 
libertà nella definizione dei modelli, spostando su altri aspetti le criticità nello sviluppo degli UBEM, quali 
recupero e trattazione dei dati base, procedure di calibrazione e validazione dei modelli, visualizzazione e 
utilizzo dei risultati nei processi decisionali, sviluppo di interfacce e procedure semplici ed esportabili.  
Per quanto riguarda i dati geometrici di ingresso riferiti all’ambiente urbano, molti approcci, anche quelli 
legati agli strumenti più raffinati, adottano modelli urbani semplificati (LoD 0-1), in quanto sviluppabili 
tramite procedure automatizzate da basi topografiche largamente diffuse.  
Per quanto riguarda i dati di base relativi a strutture e impianti, diversi autori adottano approcci tipologici 
anche molto semplificati o non direttamente basati sul contesto urbano preso in esame. Alcuni casi più 
recenti adottano abachi di strutture e tipi edilizi sviluppati su base nazionale o sub nazionale, come quelli del 
progetto TABULA o quelli ricavabili da data base di tipo statistico. L’uso di studi tipologici già disponibili limita 
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i costi per la preparazione dei dati di base e, soprattutto, non rende necessarie attività di rilievo urbano che 
richiedono molto tempo e non mettono al riparo da semplificazioni ed errori umani. In questi casi il rischio 
di ottenere risultati poco rappresentativi del contesto locale discende dalle attività di calibrazione dei 
modelli, sulla base di dati di consumo reale resi disponibili dalle reti di gestione dei servizi energetici urbani 
o dai servizi nazionali, aggregati su base comunale o distrettuale, oppure sulla base di indagini a campione, 
che in questi ultimi anni sono diventate molto più semplici grazie alla diffusione degli SMART meters. A tal 
fine recenti procedure accoppiano modelli di simulazione energetica, talvolta eseguita per singolo edificio, a 
modelli statistici, finalizzati a rendere il dettaglio spaziale e temporale dei dati consumo reale disponibili, 
utilizzabili per le procedure di calibrazione e validazione. Tuttavia, anche riuscendo a ottenere una buona 
congruenza tra i risultati dell’UBEM e i dati reali su base aggregata (quartiere o città), il confronto alla scala 
del singolo edificio o di piccoli gruppi rimane ancora una criticità aperta.  
Alcuni degli strumenti più recenti integrano interfacce e procedure, volte a facilitare la definizione e il 
confronto di scenari progettuali di efficientamento, alcune rivolte a un utente esperto altre, più semplici, 
sviluppate su portali web aperti per un uso condiviso. Con scopi meno ambiziosi, alcuni strumenti si limitano 
a finalità di trasparenza energetica e di sensibilizzazione della cittadinanza, sviluppando interfacce più 
semplici e approcci più leggeri e ripetibili. Rimane comunque un tema molto discusso l’efficacia, e perciò la 
diffusione, di strumenti di questo tipo all’interno di reali processi decisionali, che per ora rimane limitato ai 
“casi di eccellenza”.  
Uno dei temi centrali dei casi studio più recenti è lo sviluppo di metodologie e strumenti automatici o semi 
automatici, capaci di minimizzare i dati di ingresso richiesti, le attività di rilievo e di input manuale delle 
informazioni, nell’intento di standardizzare le procedure e limitarne i costi. A questo scopo sono stati 
sviluppati algoritmi per ricavare in maniera automatica le geometrie degli edifici ed effettuare anche una 
zonizzazione termica interna, mentre i dati fisico impiantisciti degli edifici sono spesso ricavati da tipi edilizi 
semplificati, definiti su base sovra locale (TABULA). 
Dal punto di vista dei partecipanti a un processo di definizione di politiche e di strategie per l’efficientamento 
energetico del patrimonio edilizio urbano, tale approccio, di fatto, si comporta in maniera simile ad una Black 
Box, prettamente gestita da operatori altamente specializzati. Spesso si rinuncia a impostare un accurato 
studio locale degli elementi ricorrenti del patrimonio edilizio, in favore della diminuzione dei costi e della 
replicabilità della metodologia, appoggiandosi poi alla calibrazione del modello sui dati reali. Tale approccio 
è certamente adatto ai sistemi urbani di maggiori dimensioni, tuttavia se lo scopo di questi strumenti è 
supportare la costruzione della conoscenza condivisa, perdere tale contributo informativo potrebbe limitare 
l’efficacia dello strumento stesso, in quanto è riconosciuto in letteratura che lo studio di soluzioni tipologiche 
standard a carattere locale può favorire la diffusione delle tecnologie di retrofit nel contesto.  Si ritiene perciò 
che, soprattutto nel caso di contesti urbani non particolarmente estesi, l’impostazione di uno studio 
tipologico a carattere locale possa essere utile sia per impostare gli archetipi dell’UBEM, che anche per 
definire interventi di retrofit tipici locali.   
 

4.2 Approccio metodologico 
L’approccio metodologico proposto è coerente con la letteratura disciplinare, può essere inquadrato come 
uno strumento di supporto alla impostazione dei processi di coinvolgimento e di creazione della conoscenza 
condivisa costitutivo delle componenti soft della SMART City. Si tratta di uno strumento di SMART Planning 
in quanto coinvolge la dimensione strategica della Governance Urbana, è principalmente basato sul riutilizzo 
del patrimonio informativo aperto disponibile presso le istituzioni nazionali e presso l’amministrazione locale 
e integra anche moderne infrastrutture di sensoristica applicate agli SMART Buildings, finalizzate a 
completare il quadro conoscitivo e a garantirgli la dinamicità necessaria per supportare attività di 
monitoraggio, rivolte principalmente agli edifici pubblici. Si tratta di una metodologia rivolta a contesti di 
piccola e media dimensione, che costituiscono gran parte del patrimonio edilizio italiano e che possono 
essere caratterizzate da limitata disponibilità di dati di base e scarse risorse economiche ed umane.    
L’impostazione della metodologia generale ha permesso di individuare le macro attività in cui articolare la 
ricerca nelle prossime due annualità e di stabilirne i contenuti disciplinari: 

- Definizione dei layers del contesto, studio e rappresentazione degli elementi del contesto urbano che 



 

97 

possono influenzare le possibilità di recupero sostenibile del patrimonio;   
- Definizione dei layers degli edifici pubblici, con l’obiettivo principale di supporto alla PA nella gestione 

energetica di qualità dell’edificio e ai progettisti tramite linee guida e strumenti (BIM); 
- Definizione dei layers del patrimonio edificato, dove il patrimonio edilizio viene rappresentato 

tramite approcci GIS nelle sue caratteristiche di efficienza energetica e di potenziale di recupero 
sostenibile tramite UBEM; 

- Definizione dell’Abaco Geografico, che raccoglie e riordina la conoscenza sugli elementi ricorrenti del 
patrimonio edilizio su base spaziale, favorendone la diffusione multiutente; 

- Sviluppo di una rete mesh di sensori innovativi, a supporto del processo di recupero ed 
efficientamento energetico del patrimonio edilizio pubblico tramite approcci di Energy Visualisation, 
SMART Building e Building Automation.  

 
 

4.3 Analisi preliminare del caso studio di Carbonia 
La presentazione del caso studio di Carbonia, basato sulla analisi preliminare del contesto, ha contributo a 
individuare i punti di forza e le criticità dei dati disponibili, al fine di indirizzare le future attività di rilievo e 
analisi dei dati e la struttura stessa della metodologia. Tale studio si è concentrato su due finalità 
complementari, ma differenti: da una parte valutare la struttura e i contenuti della baseline conoscitiva, 
rivolta allo sviluppo dei dettagli della metodologia, e dall’altro iniziare a costruire la conoscenza del contesto 
per sintetizzare i contenuti disciplinari dell’Abaco Geografico. Nello specifico si è effettuata una valutazione 
sulla quantità e qualità dei dati disponibili ai fini della tipizzazione del patrimonio edilizio locale e alla 
impostazione dell’UBEM e dell’Abaco Geografico.  
 

4.3.1 Dati geometrici  
I dati geometrici di base sono riferiti alla forma dell’involucro esterno degli edifici ed alla loro localizzazione 
nell’ambiente urbano, possono principalmente essere desunti dal Data Base GeoTopografico (DBGT) dei 
centri urbani reso disponibili dalla Regione Sardegna per quasi tutti i nuclei dell’isola. Si tratta di una base 
topografica (in scala 1:2000 o più di dettaglio) strutturata coerentemente con le direttive INSPIRE che oltre 
alle impronta degli edifici contiene i dati sulle altezze (gronda, colmo, base) ed altri strati conoscitivi di utilità 
per gli studi sull’ambite urbano.  Tale base topografica è sufficiente ad impostare il City Box model (LoD 1) 
che costituisce l’informazione geometrica minima per lo sviluppo di un approccio di UBEM. 
 Il DBGT contiene una gran quantità di altre informazioni che possono esser utilizzate nell’ambito dello 
sviluppo di un UBEM e per lo sviluppo di altri studi anche con finalità non strettamente legate alla efficienza 
energetica. Tra tutti è di particolare interesse lo strato 03 dei numeri civici che contiene il DB spaziale di tutti 
gli indirizzi, utile per legare informazioni di diverso tipo eventualmente disponili per unità immobiliare e 
sviluppare altri studi di estrazione multisciplinare. Il SITR della RAS mette anche a disposizione i modelli 
digitali del terreno in formato Raster2.5d (DSM, DTM, DSM edifici) con griglie di diversa precisione (1m, 5m 
10m)1 che sono la base per la valutazione del potenziale delle tecnologie solari in ambito urbano 
esplicitandone il potenziale teorico, tecnico e sfruttabile. Per il comune Carbonia sono disponibili i modelli 
Raster con tutte le precisioni.  
D’altro canto, le informazioni mancanti nel DBGT sono quelle relative alla articolazione delle proprietà e al 
numero e la destinazione d’uso delle unità immobiliari presenti all’interno dei corpi edilizi, informazioni che 
possono avere un ruolo non trascurabile sulla procedura utilizzata per il calcolo della prestazione energetica 
e che ricoprono un ruolo chiave nello studio delle strategie di retrofit energetico.  
Tali informazioni sono reperibili nella Mappa Urbana del Nuovo Catasto Edilizio Urbano (NCEU) che la RAS 
mette a disposizione per gli usi consentititi alle amministrazioni comunali che ne fanno richiesta.  
La Mappa Urbana è costituita dall'unione delle footprint degli edifici ricavate da un rilievo topografico di 
dettaglio sub metrico utilizzato per definire le proprietà dei terreni e degli immobili a fini fiscali. Per quanto 
tale dato sia teoricamente molto accurato, spesso le geometrie sono affette da mancanze ed imprecisioni, 

 
1http://www.sardegnageoportale.it/areetematiche/modellidigitalidielevazione/ 
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tuttavia un operatore CAD o GIS, di medio bassa esperienza, confrontando la Mappa Urbana del NCEU con 
altre fonti di dati spaziali comunemente disponibili, può facilmente riconoscere l’articolazione degli edifici 
come unione o separazione dei Volumi Edilizi (VE) altrimenti non ricavabile dalla sola base topografica. Si può 
così ricavare e raffinare la rappresentazione delle Unita Edilizie (UE), comprendente anche gli aspetti relativi 
alla proprietà, ossia ai corpi di fabbrica soggetti a una gestione unitaria. Attraverso i riferimenti catastali si 
possono collegare agli elementi spaziali le informazioni sintetiche contenute nelle visure catastali ossia: le 
categorie catastali d’uso, n° di unità immobiliari, superfici catastali e/o numero di vani. Le categorie catastali 
sono piuttosto articolate e basate sulla redditività dell’uso dell’immobile (per dettagli si rimanda all’elenco 
completo [222]), tuttavia si può definire una matrice di corrispondenza (tabella 4.1) con i tipi di edificio 
proposti dalla normativa di riferimento per i calcoli energetici (DPR 412/93 e s. m. i), che settano i requisiti di 
comfort interno. La corrisponda tra le due classificazioni non è perfetta in quanto le categoria catastali 
prevedono casi molto più vari e non pertinenti, vi sono perciò diverse incongruenze. Tuttavia in ambito 
urbano, dove la maggioranza degli edifici sono adibiti ad abitazione o ad altri usi affini per le finalità di un 
calcolo energetico, si può prevedere una corrispondenza.  
La struttura dei dati catastali è la stessa in tutto il territorio nazionale, perciò di possono definire in maniera 
automatizzata procedure per ricavare i dati di interesse di per lo sviluppo della metodologia, impostando 
anche algoritmi per la tutela delle informazioni sensibili.  
 

Tabella 4.1. Corrispondenza tra classi catastali. 
Categorie edifici, art.3 DPR 412/93 

Classi Catastali  
Set point Temp. Ventilazione di 

riferimento1 
Guadagni 
interni2 

Cod_412 descrizione  T.heat T.cool [m3/hour x m2] W/m2  

E1.1 Abitazioni  Tutti I tipi di abitazioni 
(A1, .., A11) eccetto  A/10 

20 26 0,3 X3 

E1.2 Abitazioni uso saltuario  20 26 0,3 X3 

E1.3 Alberghi e simili  B/1, B/3, D/2 20 26 0,4 6 

E.2 Uffici e simili  A/10, B/4, E/3,  20 26 0,4 6 

E.3 Cliniche ed Ospedali  B/2, D/4,  22 26 0,4 8 

E.4.1 Teatri cinema, simili  D/3 19 26 0,4 8 

E.4.2a Musei, sale espositive B/6, B/7, E/7, E/1 19 26 0,4 8 

E.4.2b Luoghi di culto  19 26 0,7 8 

E.4.3 Bar, ristoranti, discoteche C/1 20 26 1,0 10 

E.5 Attività commerciali   C/1, D/8, D/5,  20 26 0,4 8 

E6.1 Piscine e simili  C/5 28 26 0,7 10 

E6.2 Palestre e simili  C/4 18 26 0,6 5 

E6.3 Edifici a supporto dello sport D/6 18 26 0,6 4 

E7 Scuole e simili  B/5 20 26 0,5 4 

E8 Laboratori,  C/3, D/1, D/7, D/10 18 26 0,5 6 

NR1 Depositi non climatizzati  B/8, C/2,  - - - - 

NR2 Altri locali non climatizzati 
B/8, C/6, C/7, E/2, E/4, E/5, 
E/6, E/8, E/10, D/9 

- - - - 

1dati riassunti dalla UNI 10339: 2008 e dalla UNI 11300:2008 -1 par 12 
2 valori unitari di guadagno di calore per attività interne (tabella 8 della UNI 11300:2008 -1),  
3 I valori per le residenze sono ricavati da una formula basata sulla superficie utile (punto 13.1.1 della UNI 11300:2008-1)  

 
 

4.3.2 Dati patrimonio edilizio 
La tipizzazione del patrimonio edilizio richiede la costruzione di una solida conoscenza dei caratteri costruttivi 
e architettonici del contesto, basata sulla osservazione dei luoghi, sullo studio dei dati documentali e 
sull’analisi dei dati statistici e geografici disponibili. Gli elementi che caratterizzano la parte fisica del 
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patrimonio edilizio possono essere convenzionalmente suddivisi nelle dimensioni spaziali e geometriche, 
nella componente materico-strutturale e negli elementi impiantistici.   
Per le sue particolarità di città di fondazione, Carbonia è un contesto molto studiato, soprattutto per quanto 
riguarda la parte legata all’architettura razionalista, inoltre le fonti di dati statistici nazionali e regionali sono 
in grado di tracciare in maniera abbastanza chiara le dinamiche che riguardano il processo di efficientamento 
del patrimonio edilizio, perciò si può concludere che la base conoscitiva documentale può essere considerata 
sufficiente alla impostazione generale dei contenuti e allo studio propedeutico alla tipizzazione del 
patrimonio. Tuttavia lo sviluppo di un UBEM richiede generalmente di legare le informazioni tipologico 
costruttive a elementi spaziali specifici, generalmente coincidenti con il singolo edificio, dettaglio spaziale 
che i dati disponili generalmente non supportano. La maggior parte delle fonti di dati statistici aperti sul 
patrimonio edilizio è riferita alla scala comunale (CPA ISTAT 2001, 2011) e le statistiche sugli interventi di 
efficientamento (ENEA GSE) e i consumi (energie elettrica e prodotti petroliferi) sono diffusi con dettaglio 
massimo tra il Regionale e il Provinciale.  Le fonti di informazione aperta, aventi il dettaglio spaziale sub 
comunale utile allo sviluppo della metodologia (tabella 4.2), sono principalmente i dati contenuti nelle sezioni 
censuarie (Censimento Popolazione ed Abitazioni ISTAT 2011) e la base conoscitiva degli strumenti urbanistici 
locali (PUC e PPCS). Un aspetto prettamente tecnico, che limita l’utilizzo del patrimonio informativo 
contenuto negli strumenti di piano, è che l’amministrazione comunale ha diffuso le informazioni 
cartografiche in formati non facilmente utilizzabili per analisi spaziali e rielaborazioni (PDF), che perciò non 
sono da considerarsi una dato aperto a tutti gli effetti.   
Lo studio preliminare dei dati disponibili ha potuto evidenziare i punti di forza e debolezza dei dati nella 
tipizzazione delle caratteristiche materico strutturali e tecnologiche impiantistiche del patrimonio edilizio, 
mostrando come per lo sviluppo della metodologia sia necessario impostare una attività di rilievo coerente 
con le risorse disponili.  
La componente materico strutturale, ossia l’involucro edilizio, è quella meglio descrivibile con i dati 
disponibili: nel centro della Fondazione la conoscenza di base del PPCS fornisce un prospetto articolato dei 
tipi edilizi razionalisti presenti e una individuazione spaziale al dettaglio del singolo edificio. Inoltre i manuali 
del recupero danno un quadro molto chiaro delle tecnologie costruttive storiche presenti e delle possibili 
azioni di riqualificazione degli edifici. Tuttavia tale dettaglio sulle tecniche costruttive riguarda solo gli edifici 
della fondazione e non quelli più recenti, seppure presenti anche all’interno del perimento del PPCS. Per 
descrivere le aree esterne al centro di fondazione, ossia le espansioni successive al 1950, si può fare ricorso 
alle statistiche sugli edifici e sulle abitazioni contenute delle sezioni censuarie (CPA ISTAT 2011) e sulla 
classificazione dei tessuti urbani contenuta nella base conoscitiva del PUC, che ha il dettaglio dell’isolato 
compatibile con le sezioni censuari ISTAT. I tessuti urbani delle espansioni pianificate (zone C del PUC) 
mostrano tipologie di edifici molto riconoscibili e le caratteristiche costruttive possono essere desunte dalla 
documentazione progettuale dei piani di lottizzazione, presumibilmente disponibili presso l’amministrazione 
comunale. Le aree di completamento non regolate da piani specifici (Zone B del PUC) mostrano edifici di 
diversa natura, dai quali non è facile ricavare le caratteristiche strutturali con una semplice osservazione 
esterna. I dati sulle epoche di costruzione e le caratteristiche delle abitazioni (note per le sezioni censuarie) 
sono di indirizzo per impostare uno studio dei tipi edilizi a scala di isolato, tuttavia si sono già evidenziate 
incoerenze tra lo stato dei luoghi e i dati riportati, legati alla non perfetta coincidenza del concetto di edificio 
residenziale tra quella utilizzata per il rilievo ISTAT (2011) e quella necessaria per la modellazione energetica. 
Si renderà perciò necessario effettuare una campagna di indagine volta a chiarire la natura degli involucri di 
alcune tipologie di edifici molto diffuse (prevalentemente edifici isolati multi familiari e due livelli fuori terra) 
nelle zone di edilizia non pianificata, che mostrano una attività edificatoria che interessa pressoché tutti gli 
intervalli temporali riportati dal censimento ISTAT. L’obiettivo è esplicitare le caratteristiche ricorrenti della 
componente materico strutturali degli involucri edilizi per le tipologie di edifici rilevate nel contesto 
riferendole all’anno di costruzione.    
Per quanto riguarda la componente impiantistica non si sono potuti ottenere dati di scala inferiore a quella 
comunale diffusa nel CPA 2011 (ISTAT). Si noti che i dati sugli impianti rilevati durante il Censimento sono 
stati diffusi al più a livello comunale, perciò non sono compresi nelle sezioni censuarie. I dati sugli interventi 
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di efficientamento energetico si fermano al massimo dettaglio provinciale, assolutamente non utilizzabile per 
il tipo di studio che si sta impostando, se non come riferimento generale.  
Si è provveduto perciò a fare richiesta di accesso alle informazioni di alcuni data base pubblici non aperti 
gestiti su base regionale e nazionale (tabella 4.3), al duplice scopo di perfezionare la conoscenza e definire il 
dettaglio massimo eventualmente raggiungibile nel rispetto delle normative della privacy e dei regolamenti 
degli enti responsabili del dato. Per lo sviluppo della metodologia è comunque opportuno impostare e 
sperimentare una metodologia di rilievo e profilazione delle caratteristiche ricorrenti della componente 
tecnologico impiantistica del patrimonio edilizio.   
 

Tabella 4.2. Schema dei dati disponibili per descrive l’involucro edilizio. 
Caratteristiche del 
Patrimonio  

Centro Fondazione  Espansioni  

Tessuto urbano Conoscenza PPCS Zonizzazione PUC 
Sez. Censuarie CPA 2011 
Piani di lottizzazione (dato non aperto) 

Tipi edilizi Conoscenza PPCS (solo edifici storici) Sez. Censuarie CPA 2011 
Piani di lottizzazione (dato non aperto) 

Strutture costruttive Conoscenza PPCS (solo edifici storici) Sez. Censuarie CPA 2011 
Piani di lottizzazione (dato non aperto) 

 
  

4.3.3 Dati uso del patrimonio 
Le modalità d’uso del patrimonio edilizio, ossia la componente riferita al fattore umano che influenza la 
performance energetica del sistema edificio – impianto, è la meno rappresentata nei dati disponibili. Tale 
componente, al contrario, prende parte a vario titolo alle procedure di calcolo di prestazione energetica ed 
è fondamentale nello sviluppo di approcci volti alla stima dei consumi. I seguenti aspetti dovranno essere 
approfonditi e definiti con una appropriata attività di rilievo, al fine di ricavare i profili d’uso locali ricorrenti: 

- profilo di presenza e d’uso degli ambienti; 
- profilo di utilizzo e regolazione degli impianti; 
- profilo microclimatico interno; 
- profilo dei consumi per vettore energetico e per servizio. 

 
Il profilo demografico può essere una base iniziale per definire il profilo d’uso, tuttavia esso è disponibile 
dettagliato alla sezione censuaria solo per il 2011 (CPA ISTAT 2011), mentre il dato dinamico con 
aggiornamento semestrale è diffuso solo su base comunale. Per quanto riguarda i consumi, i dati diffusi in 
formato aperto sono solo a scala regionale. Tuttavia il dettaglio rimane non sufficiente alla tipizzazione del 
patrimonio ma probabilmente più adatto alla fase di validazione del modello.     
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Tabella 4.3. Schema dei dati richiesti per completare il quadro della conoscenza. 
DATO DESCRIZIONE  FINALITÀ  
Micro dati CPA 
2011 (ISTAT) [223] 

L’ISTAT permette di richiede elaborazioni 
personalizzate sui dati delle sezioni censuarie 
(CPA 2011) non presenti nei dati diffusi in maniera 
aperta 

Statistiche su impianti e tipo d’uso 
dell’edificio riferito alla sezione 
Censuaria (anno 2011) 

Catasto Energetico 
(RAS)[224] 

La Regione Sardegna raccoglie le APE nel Catasto 
Energetico e sta sviluppando un sistema per 
l’interrogazione dei dati (SIRA) 

Statistiche su impianti e prestazioni 
energetiche a livello comunale, e se 
possibile, anche riferite all’edificio 

Catasto Impianti 
(RAS – Provincia) 
[225] 

La Regione Sardegna raccoglie su base provinciale 
i dati sugli impianti termici e sta sviluppando un 
sistema per l’interrogazione dei dati (SIRA) 

Statistiche su impianti a livello 
comunale, e se possibile, anche riferite 
all’edificio 

Interventi di 
efficientamento 
energetico (ENEA) 

Si richiede di accedere ai dati di base utilizzati 
dall’ENEA per la redazione dei rapporti periodici  

Statistiche interventi di efficientamento 
energetico a livello comunale, e se 
possibile, anche riferite all’edificio  

Installazione di 
impianti FER (GSE) 

Si richiede di accedere ai dati di base utilizzati 
dall’GSE per la redazione dei rapporti periodici e 
per ATLAImpianti 

Statistiche su impianti FER a livello 
comunale, e se possibile, anche riferite 
all’edificio 

Consumi Elettrici  
TERNA – RAS [226] 

L’Amministrazione Comunale può richiedere tali 
dati per motivazione di pianificazione energetica, 
La RAS sta sviluppando la piattaforma SIRA [227]  

Statistiche per la validazione del 
modello 

Consumi di 
prodotti petroliferi 
RAS  

L’amm. Comunale può richiedere tali dati per 
motivazione di pianificazione energetica, La RAS 
sta sviluppando la piattaforma SIRA [228]  

Statistiche per la validazione del 
modello 

Nuovo Catasto 
Edilizio Urbano  
(RAS Comune) 
[229] 

I comuni tramite un servizio messo a disposizione 
della RAS possono accedere al DB catastale per le 
finalità proprie 

Numero e destinazione d’uso delle unità 
immobiliari interne agli edifici. 
 
Individuazione degli edifici 

Doc. Cartografica  
PUC e PPCS in 
formato vettoriale 

Il formato diffuso (PDF) dalla amministrazione 
comunale non è adatto alle analisi spaziali utili alla 
tipizzazione del patrimonio 

Dato cartografico utile per analisi 
spaziali  

Piani di 
lottizzazione 
(Comune) 

Contengono informazioni tipologiche e tecnico 
costruttive delle aree di espansione pianificate 

Utile al riconoscimento delle tipologie 
ricorrenti di strutture edilizie 
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