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Alla mia famiglia 

“Che tu possa avere sempre il vento in poppa, che il sole ti risplenda in viso e che il 
vento del destino ti porti in alto a danzare con le stelle”

George Jung in Blow 
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ABSTRACT
Il cambiamento climatico è una delle maggiori minacce che l’uomo sta affrontando 
attualmente. Tale cambiamento è causato in gran parte dall’attività dell’uomo stesso, 
dal	ventesimo	secolo	fino	ad	oggi,	e	procede	ad	un	 ritmo	 in	costante	aumento.	 Il	
piano europeo per mitigare il cambiamento climatico prevede, entro il 2020, una 
riduzione del 20% delle emissioni di gas effetto serra, un incremento del 20% di 
produzione di energia da fonti rinnovabili e un miglioramento del 20% in termini di 
prestazioni energetiche; lo scopo è raggiungere una totale decarbonizzazione entro 
il 2050. In quest’ottica la città gioca dunque un ruolo fondamentale, in quanto il 
settore edilizio è uno dei maggiori responsabili di questa tendenza, essendo causa 
del 40% del consumo energetico totale in Europa. Uno dei principali fattori che 
influenza	il	consumo	di	energia	 in	questo	settore	è	 l’occupante	poiché	interagisce	
direttamente	con	l’edificio	per	raggiungere	il	livello	di	comfort	desiderato.	Numerosi	
studi hanno dimostrato che il comportamento degli occupanti è una delle cause 
principali di incertezza nella previsione del consumo di energia, provocando notevoli 
differenze	tra	quello	reale	e	quello	simulato	anche	tra	edifici	con	le	stesse	condizioni	
climatiche e caratteristiche simili. 

A tale scopo l’uso di un software adatto, nella visione di una Post-Carbon City, diventa 
sempre più importante nelle valutazioni energetiche. L’obiettivo di questa tesi è di 
valutare quanto l’occupante e la variabilità del suo comportamento incidano sui 
fabbisogni	 e	 sui	 consumi	 energetici	 degli	 edifici,	 attraverso	 l’uso	 del	 programma	
CITYSIM PRO. 

Per	verificare	quanto	specificato	precedentemente	è	stato	preso	in	esame	un	distretto	
del quartiere di San Salvario a Torino. Il progetto è diviso in due parti. La prima parte è 
incentrata	sulla	validazione	degli	edifici	usando	come	riferimento	il	progetto	europeo	
TABULA. La seconda parte tratta nel dettaglio l’impatto dell’occupante sui fabbisogni 
e	 sui	 consumi	energetici,	 studiando	nello	 specifico	 tre	 tipologie	di	 atteggiamento	
degli occupanti: Low Energy, EcoFriendly e High Energy.
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ABSTRACT
Climate change is one of the major threats that people are currently facing. This 
change is caused largely by human activity, from the twentieth century to the present, 
and it is proceeding at a steadily increasing pace. By 2020, the European plan to 
mitigate climate change involves a 20% reduction in greenhouse gas emissions, a 
20% increase in energy production from renewable sources and a 20% improvement 
in terms of energy performance; the aim is to achieve total decarbonisation by 
2050. From this point of view, the city therefore plays a fundamental role, as the 
building sector is one of the main responsible for this trend, being the cause of 40% 
of	total	energy	consumption	in	Europe.	One	of	the	main	factors	influencing	energy	
consumption in this sector is the occupant as it interacts directly with the building to 
reach the desired level of comfort. Numerous studies have shown that the behavior 
of the occupants is one of the main causes of uncertainty in the prediction of energy 
consumption, causing considerable differences between the real and the simulated 
even between buildings with the same climatic conditions and similar characteristics.

For this purpose the use of a suitable software, in the vision of a Post-Carbon City, 
becomes increasingly important in energy assessments. The objective of this thesis is 
to assess how much the occupant and the variability of his behavior affect the needs 
and energy consumption of buildings, through the use of the CITYSIM PRO program.

To	verify	what	was	specified	above,	a	district	of	the	San	Salvario	in	Turin	was	examined.	
The	project	 is	 divided	 into	 two	parts.	 The	 first	 part	 focuses	 on	building	 validation	
using the European TABULA project as a reference. The second part deals in detail 
with	the	occupant’s	impact	on	energy	needs	and	consumption,	specifically	studying	
three types of occupants’ attitude: Low Energy, EcoFriendly and High Energy.
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INTRODUZIONE
Ci troviamo in un momento della storia in cui è necessario compiere delle azioni per 
contenere l’effetto del cambiamento climatico, limitando la concentrazione di gas 
ad effetto serra. In Europa ci sono state diverse iniziative politiche per contrastare 
il cambiamento con l’obiettivo di ambire ad una totale de-carbonizzazione entro il 
2050.

Uno	degli	aspetti	che	maggiormente	influenza	questo	ambito	è	il	consumo	di	energia	
negli	edifici.	 Il	settore	delle	costruzioni	ha	un	forte	potenziale	considerando	che	la	
maggior	parte	degli	edifici	su	suolo	europeo	sono	stati	costruiti	quando	i	regolamenti	
energetici erano molto limitati.

Per rispondere a questo problema, oggi giorno si stanno sviluppando diversi software 
di	simulazione	energetica	che	possano	prendere	in	esame	non	solo	più	l’edificio	ma	
la città intera. Tali programmi, chiamati UBEM, vengono utilizzati da diversi ricercatori 
e	professionisti	 durante	 la	 fase	progettuale	per	definire	 i	 fabbisogni	 ed	 i	 consumi	
energetici	 degli	 edifici;	 tuttavia,	 vi	 è	 una	notevole	discrepanza	 tra	quelli	 previsti	 e	
quelli reali.

Il	 consumo	di	 energia	 negli	 edifici	 è	 fortemente	 influenzato	da	diversi	 fattori	 che	
riguardano	sia	aspetti	interni,	come	le	proprietà	fisico-tecniche	dell’edificio	stesso,	sia	
da	aspetti	esterni	ad	esso,	come	il	clima	e	l’occupante.	Al	fine	di	migliorare	la	previsione	
e l’attendibilità dei risultati delle analisi energetiche, è necessario comprendere al 
meglio	il	ruolo	e	l’influenza	dell’occupante.	

LO SCOPO DELLA RICERCA

Nel mio percorso universitario mi sono avvicinata per la prima volta all’ambito 
energetico durante il primo anno di magistrale nel corso di “Building physics and 
energy system in architecture”. Da quel momento ho sviluppato sempre più interesse 
verso il tema, che giorno dopo giorno diventa sempre più attuale.

L’obiettivo di questo lavoro di tesi è di valutare quanto l’occupante ed il suo 
comportamento	 incidano	 sui	 consumi	 finali	 degli	 edifici	 attraverso	 modelli	 di	
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valutazione a scala distrettuale. 

Al	 fine	 di	 ottenere	 dei	 risultati	 reali	 ed	 affidabili,	 sono	 state	 condotte	 ricerche	
approfondite	e	analisi	bibliografiche.	In	primis	sul	tema	delle	politiche	internazionali,	
europee	e	nazionali	e	sul	consumo	di	energia,	partendo	dalla	città	fino	ad	arrivare	
all’occupante.	Questa	indagine	di	articoli	scientifici	e	ricerca	bibliografica	ha	portato	
alla	luce	vari	argomenti	come:	il	concetto	di	de-carbonizzazione	della	città;	l’influenza	
degli occupanti, del loro comportamento ed i differenti approcci di modellazione; i 
software di simulazione energetica a livello urbano. Questa ricerca è stata condotta 
su	 diversi	motori	 di	 ricerca	 di	 articoli	 scientifici	 come	 “Science	 Direct”,	 “Research	
Gate” o “Mendeley”, ma anche per consultazione di tesi che si sono occupate dei 
temi sopra citati; lo studio ha riguardato anche l’approfondimento di progetti e 
organismi	internazionali,	europei	e	nazionali	al	fine	di	ottenere	dati	e	numeri	precisi.	
In particolare, oltre alla Commissione europea, sono da citare la NASA (National 
Aeronautics and Space Administration), la IEA (International Energy Agency), l’IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change), la BPIE (Buildings Performance 
Institute	 Europe),	 la	 EEA	 (European	 Environment	 Agency)	 e	 l’Eurostat	 (Ufficio	
statistico dell’Unione europea).

A	seguito	di	questa	analisi	è	emerso	che	l’occupante	può	influire	fino	al	300%	sul	
consumo di energia in abitazioni con caratteristiche costruttive identiche. Questo 
dato suggerisce che le abitudini degli occupanti dovrebbero essere prese in seria 
considerazione durante la progettazione. 

Grazie	ad	un	caso	studio	è	stato	possibile	definire	 il	 ruolo	e	gli	 impatti	dell’utente,	
concentrando	 l’attenzione	 sui	 consumi	 finali	 degli	 edifici	 a	 scala	 distrettuale.	 Il	
software di supporto ha consentito di individuare l’impatto dell’occupante attraverso 
analisi sia deterministiche che probabilistiche.

La domanda principale alla quale desidera rispondere questo lavoro di tesi è: in che 
misura l’occupante ed il suo comportamento influenzano il consumo di energia 
degli edifici?
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LA STRATEGIA DELLA RICERCA

Il tema della ricerca verrà affrontato quanto segue. 

Il primo capitolo tratta del tema del cambiamento climatico e delle conseguenze, 
alcune anche già in atto, a cui andiamo incontro in caso di una immobilità di 
azione.	Inoltre	si	definiscono	gli	andamenti	delle	emissioni	di	CO2 a livello mondiale 
ed europeo, e in particolare vengono mostrate le emissioni di gas a effetto serra 
nell’UE suddivise per settori principali. Viene successivamente presentato il contesto 
normativo internazionale, europeo ed italiano, ponendo particolare attenzione alle 
direttive che si interessano al tema. 

La seconda parte si concentra sul ruolo della città come elemento fondamentale per 
il	 raggiungimento	della	de-carbonizzazione.	Vengono	definiti	 i	consumi	energetici	
degli	edifici	e	i	vari	fattori	che	li	determinano	tra	cui	l’influenza	del	comportamento	
dell’occupante attraverso uno studio letterario. Vengono confrontati gli approcci di 
calcolo che tengono conto dell’occupante nella simulazione energetica.

Il terzo capitolo affronta il tema dei software che consentono di effettuare una 
simulazione	energetica	non	solo	a	livello	di	edificio	ma	anche	di	città.	Tra	i	software	
descritti, si dedica particolare attenzione al programma che verrà usato come 
supporto alla tesi: CITYSIM PRO.

Nel quarto capitolo si introduce il caso studio. Viene inizialmente descritta la 
realizzazione	del	modello,	dalla	suddivisione	degli	edifici	alla	creazione	del	modello	
energetico.	 Vengono	 definiti	 e	 descritti	 nello	 specifico	 i	 parametri	 di	 input	 (dati	
climatici,	stratigrafie,	apporti	interni).	

Infine,	i	risultati	delle	simulazioni	energetiche	vengono	presentati	nel	quinto	capitolo.	
Vengono inizialmente validate con  il progetto TABULA e successivamente vengono 
presentati	gli	scenari	caratterizzati	più	nello	specifico	per	soddisfare	l’obiettivo	della	
tesi. Gli output vengono confrontati in termini di fabbisogni di riscaldamento - consumi 
finali	-	emissione	di	CO2eq	-	energia	primaria. Le simulazioni sono state eseguite con 
approccio deterministico e vengono poi confrontate con quello probabilistico per 
valutare l’impatto dell’occupante. 

Lo studio della tesi termina con le conclusioni e gli eventuali sviluppi futuri.
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IL CAMBIAMENTO CLIMATICO

IL CONTESTO 
DELLA RICERCA

“ Climate change” means a change of climate which is 
attributed directly or indirectly to human activity that 

alters the composition of the global atmosphere and which
 is in addition to natural climate variability observed 

over comparable time periods” 1  
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CAPITOLO 1 

1.1 IL CAMBIAMENTO CLIMATICO

Il clima della Terra è in continuo cambiamento. Questo fenomeno sta interessando 
ogni	 continente,	 sconvolgendo	 le	 economie	 nazionali	 e	 influenzando	 le	 persone,	
le comunità e i paesi oggi e ancor più domani. Il livello del mare sta aumentando, 
gli eventi meteorologici stanno diventando sempre più estremi e le emissioni di 
gas serra (GHG) hanno raggiunto i più alti livelli nella storia. In assenza di interventi 
tempestivi	la	temperatura	superficiale	media	mondiale	dovrebbe	aumentare	di	3	°C	
questo secolo.2

 
Il Summary for Policymakers of the 4th report3 dell´ IPCC (Intergoverntmental Panel on 
Climate Change), pubblicato nel 2008 afferma che: “ Warming of the climate system 
is unequivocal, as is now evident from observations of increases in global average 
air and ocean temperatures, widespread melting of snow and ice and rising global 
average sea level ” ovvero “Il riscaldamento del sistema climatico è inequivocabile, 
come è ora evidente dalle osservazioni sull’aumento delle temperature medie 
globali dell’aria e degli oceani, sullo scioglimento diffuso di neve e ghiaccio e 
sull’innalzamento del livello medio globale del mare” 

L’IPCC	 sostiene	 che	 l’influenza	 umana	 sul	 cambiamento	 climatico	 sia	 evidente	 e	
le recenti emissioni di gas a effetto serra di origine antropica sono le più alte mai 
registrate. 

Gli scienziati hanno constatato il continuo cambiamento attraverso il supporto dei 
satelliti, che orbitano intorno alla Terra, e grazie ad altri strumenti altamente 
tecnologici, che hanno permesso di raccogliere diversi tipi di informazioni sul nostro 
pianeta e il suo clima su scala globale.

A sinistra, una fotografia del Muir Glacier in Alaska, scattata il 13 agosto 1941 del glaciologo 
William O. Field; a destra, una fotografia del geologo Bruce F. Molnia, dallo stesso punto di 
osservazione, il 31 agosto 2004.
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Figura 1: Rielaborazione personale delle anomalie della temperatura dal 1880 fino ai giorni 
nostri. Fonte climate.nasa.com

Nella	prima	immagine	(Figura	1)	si	riporta	un	grafico	realizzato	dalla	NASA	nel	quale	
si osserva l’evoluzione delle anomalie delle temperature dal 1880 ad oggi. Il 2016 è 
stato	l’anno	con	le	temperature	superficiali	medie	globali	più	alte	da	quando	sono	
iniziate le registrazioni moderne nel 1880.4

Figura 2: Confronto anomalie della temperatura superficiale terrestre tra le annate 1880-1884  
e 2014 e 2018. Fonte climate.nasa.com

Secondo una parallela analisi del Japan Meteorological Agency (JMA), il 2018 è 
stato	il	4°	anno	più	caldo	e	l’anomalia	della	temperatura	superficiale	media	globale	
è	stata	di	0,31	°C	più	alta	rispetto	alla	media	del	periodo	1981-2010.	Su	una	scala	
temporale	più	ampia,	le	temperature	superficiali	medie	globali	sono	aumentate	di	
circa	0,73	°C	per	secolo.5 
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CAPITOLO 1 

1.2 LE CAUSE DEL CAMBIAMENTO

La	temperatura	media	annua	della	Terra	si	aggira	intorno	ai	15	°C.	Questa	condizione	
del nostro pianeta, ottimale per la sopravvivenza, è dovuta al fatto che è circondato 
dall’atmosfera, un sottile strato di gas, composto per il 78% di azoto, per il 21% di 
ossigeno ed il restante 1% è costituito da altri gas in bassa concentrazione. 

La Terra è irradiata costantemente dall’energia solare, che arriva nell’atmosfera 
terrestre	sotto	forma	di	radiazione.	La	radiazione	solare	viene	per	un	quarto	riflessa	
nello spazio dalle nubi, un quarto viene assorbita dall’atmosfera e successivamente 
trasformata	 in	 calore,	 e	 la	 restante	 parte	 raggiunge	 la	 superficie	 terrestre.	 Di	
quest’ultima quota il 90 % viene assorbita e riscalda la Terra mentre il restante 10 % 
viene	ulteriormente	riflessa	e	rimandata	verso	la	Terra	sotto	forma	di	calore.

L’effetto serra è la capacità dell’atmosfera di trattenere più o meno calore: i gas serra 
(GHG) intrappolano parte della radiazione ed le impediscono di fuggire nello spazio,  
di conseguenza sono indispensabili per la vita sulla Terra grazie alla loro capacità 
di agire come un rivestimento. I gas serra, come il protossido di azoto (N2O), il 
metano (CH4) e l’anidride carbonica (CO2), sono quindi fondamentali per mantenere 
una temperatura abitabile sulla Terra: se non ci fossero il nostro pianeta sarebbe 
semplicemente troppo freddo. È stato stimato che senza questi gas, la temperatura 
media	superficiale	della	Terra	sarebbe	di	circa	-18	°C.6

A causa dell’attività umana però questo strato di gas serra è diventato sempre più 
spesso, di conseguenza questo effetto naturale si è acuito alterando l’equilibrio 
termico del pianeta.

Come affermato precedentemente, l’IPCC dichiara nel Summary for Policymakers of 
the 5th report7 pubblicato nel 2014: “Anthropogenic greenhouse gas emissions have 
increased since the pre-industrial era, driven largely by economic and population 
growth, and are now higher than ever. [...] Their effects, together with those of other 
anthropogenic drivers, have been detected throughout the climate system and 
are extremely likely to have been the dominant cause of the observed warming 
since the mid-20th century” ossia “Le emissioni di gas serra antropogeniche sono 
aumentate dall’era preindustriale, trainate in gran parte dalla crescita economica 
e demografica, e ora sono più alte che mai. [...] I loro effetti, insieme a quelli di 
altri conducenti antropogenici, sono stati rilevati in tutto il sistema climatico ed 
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è estremamente probabile che siano stati la causa principale del riscaldamento 
osservato dalla metà del 20°  secolo.” 

Sin dall’era preindustriale, le emissioni di gas serra di origine antropogenica hanno 
determinato un notevole aumento delle concentrazioni nell’atmosfera di anidride 
carbonica (CO2), metano (CH4) e protossido di azoto (N2O). Tra il 1750 e il 2011, le 
emissioni antropogeniche di CO2 nell’atmosfera sono state pari a 2040 ± 310 GtCO2. 
Circa il 40% di queste emissioni è rimasto nell’atmosfera mentre la restante parte è 
stata rimossa e conservata nelle piante, nei terreni e nell’oceano. Solo quest’ultimo 
ha assorbito circa il 30% della CO2.

Figura 3: Rielaborazione personale delle emissioni di gas ad effetto serra di origine antropica 
dal 1970 al 2010. Fonte climate.nasa.com

1.3 GLI IMPATTI DEL CAMBIAMENTO

Uno dei principali effetti del cambiamento climatico è l’aumento della temperatura 
media	 superficiale	 globale	 che	ha	 come	diretta	 conseguenza	 lo	 scioglimento	dei	
ghiacciai.

Secondo un’analisi della Nasa, il ghiaccio si riduce del 12,8 % per decennio, rispetto 
alla media del 1981-2010.8 
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CAPITOLO 1 

Figura 4: Rielaborazione personale dell’andamento dell’estensione del ghiaccio artico da 
quando sono iniziate le registrazioni fino ai giorni nostri. Fonte climate.nasa.com

Come	 si	può	 vedere	nel	 grafico	 sopra	 riportato	 (Figura	4)	 l’estensione	minima	del	
ghiaccio	 artico,	 che	 si	 verifica	 all’inizio	 di	metà	 settembre	 (in	 quanto	 si	 espande	
durante l’autunno e l’inverno grazie alle temperature più basse), è diminuita di oltre 
il 40% e la riduzione del volume e dello spessore del ghiaccio è ancora maggiore. La 
percentuale	della	copertura	di	marzo	composta	da	ghiaccio	più	spesso	(poiché	è	il	
ghiaccio sopravvissuto allo scioglimento estivo) è diminuita dal 75% nella metà del 
1980 al 45% nel 2011. Questo calo è considerato un record storico.

Lo scioglimento dei ghiacciai comporta l’innalzamento del livello dei mari ed una 
delle principali conseguenze è il danneggiamento di numerose zone costiere per 
erosione ed inondazione.

L’impatto sul ciclo dell’acqua è un’altra conseguenza del fenomeno climatico. Tutto 
ciò comporterebbe una maggiore disponibilità di acqua nelle zone dove le risorse 
idriche sono già abbondanti, come ad esempio nell’emisfero Nord, e viceversa ad 
una minore disponibilità dove già c’è carenza come in Africa e Asia. 
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Il cambiamento delle precipitazioni porterà ad un deterioramento del suolo e di 
conseguenza l’agricoltura verrà danneggiata: nei paesi a rischio di denutrizione 
questo impatto comporterà ad un’ulteriore riduzione della poca disponibilità di cibo.

Queste variazioni nei fenomeni climatici incidono enormemente sugli equilibri degli 
ecosistemi naturali quali foreste, praterie, deserti, sistemi montani, laghi ed oceani e 
si teme che animali ed habitat non riescano ad adattarsi tanto velocemente quanto 
il cambiamento climatico richiederebbe. Questi fenomeni, oltre a mettere a rischio 
la natura, mettono a repentaglio anche settori quali la pesca ed il turismo.

La riduzione della capacità delle foreste di assorbire l’anidride carbonica comporta 
un aumento dell’inquinamento. 

Gli effetti della siccità sono già ben visibili in alcune zone della Terra, ad esempio 
in Africa il Lago Chad sta sparendo: negli ultimi 50 anni ha perso il 90% della sua 
superficie	e,	con	la	mancanza	di	acqua,	il	deserto	si	sta	continuando	ad	espandere	di	
circa 600 metri ogni anno mettendo a rischio la possibilità di un’agricoltura e di una 
pastorizia di sussistenza.9
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Diverse gravi conseguenze si ripercuotono anche sulla salute umana: non solo la 
diffusione di malattie infettive come malaria e febbre gialla, ma anche l’aumento dei 
decessi dovuti al clima, soprattutto tra la popolazione più anziana, come ad esempio 
per l’ondata di calore del 2003 in Europa che causò 70.000 morti.10
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Figura 7: Fonte: IPCC
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Figura 8: Rielaborazione personale degli eventi metereologici più disastrosi del 2018. 
Fonte: IPCC
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1.4 ANDAMENTO DELLE EMISSIONI DI CO2

Le emissioni globali di GHG sono in continua crescita, quando sarebbe invece 
necessaria una loro diminuzione per combattere il cambiamento climatico.

Le emissioni di GHG di un Paese dipendono da numerosi fattori riconducibili 
principalmente alle attività produttive dei vari settori economici. 

Figura 9: Rielaborazione personale dell’evoluzione delle emissioni di CO2 dall’epoca pre 
industriale fino al 2016. Fonte: Global Carbon Project (GCP); ourworldindata.org

Nella	figura	sopra	riportata	sono	evidenziate	le	emissioni	di	dei	paesi	più	produttori	
di CO2 dalla rivoluzione industriale al 2016. Il Regno Unito è stato il primo emettitore 
di CO2 su scala industriale del mondo. Altre regioni - America Latina, Asia e Africa - 
hanno iniziato a contribuire alle emissioni globali di CO2 molto più tardi, in gran parte 
contenute nel XX e nel XXI secolo.

Attualmente gli Stati Uniti e l’Europa dominano in termini di emissioni cumulative. La 
rapida crescita delle emissioni della Cina negli ultimi decenni la rende ora il secondo 
più grande emettitore del mondo, sebbene sia al di sotto di circa il 50% del totale 
degli Stati Uniti.
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Secondo un rapporto pubblicato nel 2017 dal Carbon Disclosure Project (CDP), 
un’organizzazione	no	profit	che	si	occupa	di	ambiente,	il	71%	delle	emissioni	globali	
di CO2, dal 1988 al 2015, è causato da 100 società. L’industria del carbone cinese è  
responsabile del 14% delle emissioni, a seguire la Saudi Aramco Oil Company (4,5%), 
la russa Gazprom, (3,9%), la National Iranian Oil Company (2, 3%), ExoonMobil Corp 
(2%), Coal India (1,9%), Petroleos Mexicanos (1,9%), Russia Coal (1,9%)11.

Figura 10: Rielaborazione personale dell’evoluzione delle emissioni di CO2 all’interno dell’Unione 
Europea dal 1990 al 2017. Fonte: Eurostat (env_air_gge), European Environment Agency

La	figura	10	mostra	che	vi	è	stata	una	diminuzione	di	emissioni	durante	il	periodo	
1990-1994, seguita da un picco nel 1996 a causa di un inverno molto freddo che ha 
portato ad un aumento di fabbisogni di riscaldamento. Il 2009 ha assistito ad un forte 
calo	a	causa	della	crisi	finanziaria	ed	economica	globale	e	 la	conseguente	 ridotta	
attività industriale. Nel 2016 le emissioni sono diminuite del 22% rispetto ai livelli del 
1990, con una riduzione di 1279 milioni di tonnellate di CO2 equivalente, ma sono 
aumentate dello 0,7% (30 milioni di tonnellate di CO2 equivalenti) tra il 2016 e il 2017.

Tra gli Stati membri dell’UE nel 2017, le emissioni di gas a effetto serra sono state le 
più elevate in Germania (21% del totale), seguita da Regno Unito e Francia. 

Le maggiori diminuzioni rispetto ai livelli del 1990 appartengono alla Lituania (-57%), 
Lettonia (-56%), Romania (-54%) ed Estonia (-48%), mentre i maggiori aumenti sono 
stati calcolati per Cipro (+56%), Portogallo (+23%) e Spagna (+22%).12
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                  1990              2017

Figura 11: Rielaborazione personale del confronto tra il 1990 ed il 2017 per settore delle emissioni 
di GHG all’interno dell’Unione Europea. Fonte: Eurostat (env_air_gge), European Environment 
Agency

1.5 IL CONTESTO INTERNAZIONALE

Un importante passo verso la consapevolezza dei rischi legati al cambiamento 
climatico globale vi è stato quando l’IPCC pubblicò il Fourth Assessment Report nel 
2008. Il report sostiene che un aumento della temperatura media globale superiore 
ai	2	°C,	rispetto	ai	livelli	preindustriali,	potrebbe	comportare	importanti	conseguenze	
sull’ecosistema, sulla biodiversità, sulla salute, sull’agricoltura e sugli altri sistemi 
umani e naturali.
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L’aumento della temperatura di equilibrio per i livelli di stabilizzazione

Figura 12: Rielaborazione personale del grafico limiti di emissioni di CO2 e l’aumento della 
temperatura di equilibrio per i livelli di stabilizzazione Fonte: IPCC, Fourth Assessment Report

L’immagine	 in	 figura	 12	 mostra	 la	 riduzione	 di	 emissioni	 di	 GHG	 necessaria	 per	
raggiungere il target di stabilizzazione. Raggiungere l’equilibrio può richiedere diversi 
secoli, in particolar modo per gli scenari con livelli più alti di stabilizzazione.

Il report dell’IPCC sostiene che la mitigazione di emissioni di gas serra e l’adattamento 
al cambiamento climatico dovrebbero essere integrati nelle politiche economiche 
anche	perché	il	cambiamento	climatico	è	fortemente	legato	allo	sviluppo	economico.	

Al	fine	di	rafforzare	la	lotta	contro	il	surriscaldamento	globale,	è	stata	approvata	nel	
1992 la Convenzione delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC), ossia il 
principale trattato internazionale sul tema della lotta contro i cambiamenti climatici 
ed il suo organo decisionale è la Conferenza delle parti (COP) che viene tenuta 
ogni anno. Il suo obiettivo è di impedire all’attività umana di stravolgere il sistema 
climatico mondiale ma, allo stesso tempo, non  vengono posti dei limiti obbligatori 
per le emissioni di gas serra alle singole nazioni, di conseguenza non è legalmente 
vincolante.	Esso	però	dà	 la	possibilità	alle	parti	firmatarie	di	adottare	ulteriori	atti,	
chiamati protocolli, che ponevano dei limiti obbligatori di emissioni.
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Nella Conferenza delle Parti (COP) del 1997 è stato compilato il Protocollo di Kyoto, 
entrato successivamente in vigore nel 2005. Il trattato di valenza internazionale aveva 
l’obiettivo	di	far	ridurre	le	emissioni	di	gas	serra	dei	paesi	firmatari	del	5,2	%	rispetto	
ai propri livelli di emissione del 1990 entro il 2012, in percentuale diversa da Stato a 
Stato.		Nello	specifico	per	l’Italia,	la	quota	da	raggiungere	era	pari	al	6.5%	rispetto	al	
1990. 

L’accordo di Parigi, adottato alla COP21 del 2015 ed entrato in vigore nel 2016, è 
il primo accordo universale legalmente vincolante sul clima a livello mondiale. 
In questo accordo, i paesi hanno concordato sull’obiettivo a lungo termine di 
mantenere	l’aumento	medio	della	temperatura	mondiale	al	di	sotto	di	2°C	rispetto	
ai	livelli	preindustriali	e	di	puntare	a	limitare	l’aumento	a	1,5°C,	in	quanto	ridurrebbe	
significativamente	 i	 rischi	 e	 gli	 impatti	 dei	 cambiamenti	 climatici.	 A	 partire	 da	
aprile	2018,	175	parti	hanno	ratificato	l’accordo	e	10	paesi	in	via	di	sviluppo	-	tra	cui	il	
Burundi, la Liberia e l’Uzbekistan - hanno presentato i piani nazionali di adattamento 
per rispondere ai cambiamenti climatici.

Nel 2018 si è tenuta in Polonia la COP24, dove è stato redatto il ‘Rulebook’ , ovvero il 
regolamento che rende operativo l’accordo di Parigi.

1.6 LE POLITICHE ENERGETICHE IN EUROPA

L’Unione	 Europea	 (UE)	 è	 stata	 in	 prima	 linea	 negli	 sforzi	 internazionali	 al	 fine	 di	
raggiungere un accordo globale sul clima. In seguito alla stipulazione del Protocollo 
di Kyoto, le politiche della UE sono state dirette verso la promozione di un’economia 
a basso consumo energetico e più sostenibile. 

Gli obiettivi fondamentali in materia di clima e di energia sono stabiliti nel Pacchetto 
20-20-20 e nel Quadro per le politiche dell’energia e del clima 2030.

Il	 “Pacchetto	 20-20-20”	 o	 “Pacchetto	 Clima-Energia”	 definisce	 l’impegno	 dell’UE	
in una riduzione delle emissioni di CO2 per il 2020 del 20% rispetto ai livelli del 
1990, di soddisfare il 20% del fabbisogno energetico da fonti rinnovabili ed  con un 
miglioramento	del	20%	dell’efficienza	energetica13.

Il quadro per il clima e l’energia 2030, per il periodo dal 2021 al 2030, prevede una 
riduzione di almeno il 40% delle emissioni di CO2, l’uso di almeno il 32% di energia 
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rinnovabile	 ed	 un	miglioramento	di	 almeno	 il	 32,5%	dell’efficienza	 energetica14. Il 
quadro è stato adottato dai leader dell’UE nell’ottobre 2014 ed è legato alla prospettiva 
a lungo termine per passare a un’economia competitiva a basse emissioni di carbonio 
entro il 205015.

Il Parlamento Europeo ha emanato nel 2002 la Direttiva Europea 2002/91/CE16, anche 
nota come Direttiva EPBD (“Energy Performance of Buildings Directive”),  che dettava 
le	prime	misure	volte	a	promuovere	il	rendimento	energetico	degli	edifici	e	stabiliva	
i	requisiti	minimi	di	efficienza	cui	dovevano	sottostare	gli	edifici	nuovi,	indicando	le	
caratteristiche della metodologia di calcolo dei requisiti. Da questa direttiva sono 
derivate	tutte	le	normative	successive	riguardanti	l’efficienza	energetica.	Nel	2008	è	
stato	imposto	il	rafforzamento	delle	disposizioni	della	Direttiva	2002/91/CE,	affinché	
l’obiettivo	del	20%	di	efficientamento	energetico	potesse	essere	raggiunto	nel	2020.

La Direttiva 2010/31/UE (EPBD recast - Energy Performance of Buildings Directive) 
abroga la precedente 2002/91/CE e offre un quadro per le prestazioni energetiche 
degli	edifici	utile	come	regolamento	e	per	i	calcoli	energetici.

All’articolo	 2	 vengono	 definiti	 gli	 Edifici	 a	 Energia	 Quasi	 Zero	 (Near	 Zero	 Energy	
Building)	come	“Edifici	ad	altissima	prestazione	energetica.	Il	fabbisogno	energetico	
molto	 basso	 dovrà	 essere	 coperto	 in	 maniera	 significativa	 da	 energia	 da	 fonti	
rinnovabili, compresa quella prodotta in loco o nelle vicinanze”. 

La	Gazzetta	ufficiale	dell’Unione	europea	ha	pubblicato	il	19	Giugno	2018	la	direttiva	
UE 2018/844 che sostituisce le esistenti direttive a tema della prestazione ed 
efficienza	energetica.	Tra	i	nuovi	obiettivi	della	direttiva	vi	è	quello	di	proseguire	“lo 
sviluppo di un sistema energetico sostenibile, competitivo, sicuro e decarbonizzato”, 
favorendo	strategie	a	lungo	termine	al	fine	di	sostenere	l’efficientamento	di	edifici	sia	
residenziali che non, partendo dal presupposto che circa il 36 % di tutte le emissioni 
di CO2	nell’Unione	Europea	è	riconducibile	agli	edifici17. 

1.7 IL CONTESTO ITALIANO

Come	descritto	nel	paragrafo	precedente,	l’EPBD	introduce	il	tema	della	certificazione	
energetica	degli	edifici	 in	Europa	e	 richiede	agli	Stati	membri	 il	 suo	recepimento,	
Italia compresa. 
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Lo Stato italiano ha infatti recepito la direttiva europea 2002/91/CE nel 2005, con 
il	Decreto	Legislativo	n°	192	del	19	agosto,	successivamente	modificato	dal	Decreto	
Legislativo	n°311	del	29	dicembre	2006:	“Disposizioni	correttive	e	integrative	al	decreto	
legislativo 19 agosto 2005 n.192 recante attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa 
al rendimento energetico nell’edilizia”.

Il	D.Lgs.	192/2005	sanciva	la	temporanea	sostituzione	del	certificato	con	un	attestato	
di	qualificazione,	senza	tuttavia	dar	maggiori	informazioni	a	riguardo18.

Il	 26	 giugno	 2009	 furono	 emanate	 le	 “Linee	 guida	 nazionali	 per	 la	 certificazione	
energetica	degli	edifici”.	

Ogni Regione ha avuto il compito di recepire singolarmente le direttive europee 
poiché	alcune	avevano	già	definito	dei	valori	di	efficienza	energetica	più	 restrittivi	
rispetto alla normativa nazionale, e nel caso in cui una Regione non fosse interessata 
a farlo, avrebbe dovuto utilizzare la normativa nazionale. Infatti, molte regioni italiane 
(Piemonte compreso) avevano già adottato provvedimenti in materia energetica 
prima dell’emanazione del D.M. del 26 giugno 2009, generando così una situazione 
fortemente frammentata nel territorio nazionale.

La norma UNI TS 1130019

Nonostante le linee guida tardive e la disomogeneità riscontrata a livello regionale, 
grazie alla norma UNI TS 11300, considerata una delle migliori a livello europeo, si 
sono ottenuti risultati molto importanti a livello nazionale. 

La Norma, redatta dal CTI (Comitato Termotecnico Italiano) è nata con l’obiettivo 
di	 definire	 una	 metodologia	 di	 calcolo	 nazionale	 per	 determinare	 le	 prestazioni	
energetiche	degli	edifici	ed	è	suddivisa	in	quattro	parti:

 • UNI TS 11300-Parte 1 (del maggio 2008 - aggiornata 2014)20: 
“Determinazione del fabbisogno di energia termica dell’edificio per la 
climatizzazione estiva ed invernale”. 
La	norma	tecnica	specifica	le	modalità	di	attuamento	della	UNI	EN	ISO	13790	del	2008,	
facendo riferimento al metodo di calcolo mensile per il fabbisogno di riscaldamento 
e	di	raffrescamento.	Nello	specifico	presenta	le	modalità	di	calcolo	da	effettuare	per	
le diverse applicazioni previste dalla UNI EN ISO 13790, ossia il calcolo di progetto 
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(design rating), la valutazione energetica in condizioni standard (asset rating) o in 
particolari condizioni climatiche e d’esercizio (tailored rating). 

• UNI TS 11300-Parte 2 (del maggio 2008 - aggiornata 2014)21: 
“Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la 
climatizzazione invernale, per la produzione di acqua calda sanitaria, per la 
ventilazione e per l’illuminazione in edifici non residenziali”. 
La seconda parte fornisce i dati e i metodi legati a tre principali aspetti: 
- la determinazione del fabbisogno di energia per acqua calda sanitaria (ACS)
-	la	definizione	dei	rendimenti	e	dei	fabbisogni	di	energia	elettrica	degli	ausiliari	dei	
sistemi sia di riscaldamento che di produzione di ACS
- il calcolo dei fabbisogni di energia primaria per la climatizzazione invernale e per la 
produzione dell’ACS.
E’	applicabile	sia	su	edifici	esistenti,	ristrutturati	o	di	nuova	progettazione.

• UNI TS 11300-Parte 3 (del marzo 2010): 
“Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la 
climatizzazione estiva”. 
La	norma	tecnica	specifica	i	dati	e	i	metodi	necessari	per	la	definizione	dei	rendimenti	
e	 dei	 fabbisogni	 energetici	 dei	 sistemi	 di	 climatizzazione	 estiva	 e	 per	 definirne	 i	
fabbisogni di energia primaria. 

• UNI TS 11300-Parte 4 (del maggio 2012): 
“Utilizzo di energie rinnovabili e di altri metodi di generazione per la climatizzazione 
invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria”. 
La quarta parte tratta del calcolo per il fabbisogno di energia primaria per la 
climatizzazione invernale e la produzione di ACS nel caso vi siano sottosistemi di 
generazione che contribuiscono con energie rinnovabili o con metodi di generazione 
diversi da quelli trattati nella UNI TS 11300-2.







LA CITTA’

 Dire “città dell’uomo a misura d’uomo”, è subito porre l’uomo al suo posto e si può su 
di esso fissare l’attenzione come su colui dal quale la città prende vita e verso il quale 

la città è volta come a proprio fine. 

Giuseppe Lazzati 22  
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2.1 IL RUOLO DELLA CITTA’

Il ruolo delle città nel mitigare i cambiamenti climatici è importante per molteplici 
ragioni.

Le	città	occupano	solo	il	3%	della	superficie	terrestre	ma	consumano	circa	il	60-80%	
dell’energia mondiale e sono responsabili del 75% delle emissioni di carbonio23. Metà 
dell’umanità - 3,5 miliardi di persone - vive nelle città e nel 2030 se ne prevedono 
5 miliardi24. Nel 2007, per la prima volta nella storia dell’umanità, la popolazione 
insediata nelle città ha superato quella che vive in zone rurali25. 

Diversi studi di limitazione della temperatura globale, come l’Energy Technology 
Perspectives (ETP) dell’AIE, confermano il ruolo sempre più importante per le città 
nella riduzione delle emissioni nei prossimi decenni rispetto alle aree non urbanizzate, 
A livello globale, le riduzioni di emissioni di CO2 necessarie entro il 2050 (rispetto ai 
livelli del 2013) ammontano a oltre il 60% per le aree urbane e circa il 40% per le aree 
non	urbane	distribuite	tra	le	diverse	fonti	di	emissione,	come	riportato	in	figura	13.

Inoltre l’ETP suggerisce che entro il 2050 dovrà essere raggiunta una diminuzione 
del	 90%	 delle	 emissioni	 date	 dal	 settore	 energetico,	 come	 riportato	 in	 figura	 14.	
Soprattutto per raggiungere gli obiettivi posti contro il cambiamento climatico 
è	 necessario	 che	 siano	 modificati	 i	 modelli	 di	 consumo	 energetico	 negli	 edifici,	
trasporto e industria a livello globale.

Figura 13: Confronto della riduzione necessaria delle emissioni di CO2 entro il 2050 tra i paesi 
appartenenti all’ Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) e quelli 
non appartenenti. Fonte: ETP
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L’energia	utilizzata	negli	edifici	per	il	riscaldamento,		il	raffrescamento	e	l’illuminazione	
è decisiva nel sistema energetico globale. Se nei paesi industrializzati il patrimonio 
edilizio	è	dominato	da	edifici	già	esistenti,	la	prospettiva	globale	è	differente.	Infatti,	
la	maggior	parte	degli	edifici	nei	paesi	in	via	di	sviluppo	verranno	costruiti	nel	futuro.	
Di conseguenza l’urbanizzazione e la crescita economica aumenteranno l’utilizzo di 
energia,	per	questo	motivo	è	fondamentale	una	maggiore	attenzione	all’efficienza	
energetica. 
Il	settore	dell’edilizia	globale	ricopre	il	20%	del	consumo	finale	totale	di	energia26.

2.2 LA DECARBONIZZAZIONE

Come scritto nel paragrafo precedente, le città costituiscono l’opportunità chiave per 
raggiungere	gli	ambiziosi	obiettivi	che	ci	si	è	prefissati	a	livello	internazionale,	visto	il		
potenziale risparmio ottenibile. Vengono viste come punto di partenza per ottenere 
risultati concreti a livello globale, grazie alla concentrazione di persone, servizi ed 
emissioni generate.

Le azioni necessarie, secondo l’Agenzia Internazionale dell’Energia (IEA)27, devono 
riguardare	sia	il	contenimento	dei	consumi	tramite	una	maggiore	efficienza,	che	la	
de-carbonizzazione del settore della produzione dell’energia. 

Figura 14: (a sinistra) Riduzione di emissioni di CO2 necessaria per raggiungere gli obiettivi 
globali contro i cambiamenti climatici. (a destra) Riduzione in percentuale di emissioni di 
CO2 necessaria entro il 2050 in comparazione al 2013. Fonte: ETP
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Anche	in	questo	gli	edifici	hanno	un	alto	potenziale,	in	quanto	consumano	più	del	
50% dell’elettricità prodotta nel mondo. Una riduzione di questa domanda porrebbe 
le condizioni per un rinnovamento nei sistemi di produzione di energia verso forme 
sostenibili	e	pulite,	dove	gli	edifici	stessi	potrebbero	diventare	produttori	di	energia.
Secondo un report della Building Performance Institute Europe (BPIE) nella 
transizione da un sistema centralizzato, basato su fonti fossili ed energivoro ad un 
sistema	decentrato,	basato	sulle	fonti	energetiche	rinnovabili	ed	efficiente,	gli	edifici	
possiedono	 un	 ruolo	 chiave,	 poiché	 sono	 “l’infrastruttura”	 più	 diffusa	 che	 esista	
sul territorio28. Essi hanno, secondo la BPIE, il potenziale per diventare produttori, 
accumulatori e fornitori, oltre che consumatori, di energia assumendo un ruolo attivo 
nel sistema energetico. Questo è sicuramente vero per la realtà europea, dove le 
costruzioni	sono	numerosissime	e	diffuse	e	dove	gli	edifici,	nel	sistema	attuale,	sono	
responsabili	del	40%	dei	consumi	finali	 (per	il	68%	a	causa	di	quelli	residenziali)	e	
del 36% delle emissioni. E’ stato stimato che l’intervento sullo stock edilizio europeo 
porterebbe ad una riduzione al 2030 del 46% nel consumo di combustibili e del 60% 
nelle emissioni rispetto ai livelli del 200529.

Poste	 queste	 premesse,	 appare	 evidente	 che	 gli	 edifici	 possano	 essere	 sia	
direttamente,	 grazie	 un	 miglioramento	 della	 loro	 efficienza,	 che	 indirettamente,	
mediante la de-carbonizzazione della produzione dell’energia ad essi consegnata, 
un settore fondamentale sul quale intervenire. Sempre secondo la IEA, nello scenario 
di	 mantenimento	 del	 surriscaldamento	 globale	 entro	 i	 2°C,	 tramite	 la	 maggior	
efficienza	energetica	negli	edifici	e	la	de-carbonizzazione	nel	sistema	di	produzione	
dell’energia, le emissioni da loro generate diminuirebbero di più dell’80%, e le fonti 
fossili	 impiegate	 sarebbero	 la	metà,	 con	 importanti	 benefici	 anche	 in	 termini	 di	
salute pubblica, benessere e qualità dell’aria.  

Vista l’emergenza energetico-ambientale e riconosciuta la responsabilità dell’uomo 
su di essa, si è iniziato a parlare di “transizione”, “società/economia low-carbon”, 
“Post Carbon Cities”. Il concetto di Post Carbon Cities (PCC) indica una “rottura del 
sistema urbano dipendente dal carbonio, che ha portato all’emissione di quantità 
significative di gas a effetto serra e alla creazione di nuovi tipi di città a basse emissioni 
di carbonio e ambientali, socialmente ed economicamente sostenibili”30. Le PCC 
implicano un cambio di legame tra città ed energia. Il termine “Post-Carbon”, ossia 
“post-carbonio”, evidenzia il processo di trasformazione necessario per contrastare la 
minaccia dei cambiamenti climatici,  verso la salute degli ecosistemi e un’economia 
dell’energia pulita. 
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Come detto precedentemente, l’UE si è impegnata con un programma per  
promuovere un’economia low-carbon entro il 2050, con la riduzione complessiva 
dell’80% delle emissioni di GHG rispetto al 1990. Gli scenari ai quali ci si riferisce 
parlando di sostenibilità sono molteplici, tra cui l’ambito economico, sociale, culturale 
ed ambientale. La consapevolezza del problema ha portato anche alla nascita 
di movimenti volontari, come il movimento di Transizione, nato in Gran Bretagna 
ed attivo anche in Italia, che tentano di cambiare il sistema nel quale viviamo, 
abbandonando	il	vecchio	modello	di	crescita	indefinita	e	di	sfruttamento	delle	fonti	
fossili.  

2.3 I CONSUMI ENERGETICI NEGLI EDIFICI 

Gli	edifici	occupano	un	posto	chiave	nelle	nostre	vite	e	nella	nostra	società.	
Tuttavia, le prestazioni energetiche sono così scarse che i livelli di energia consumati 
fanno	posizionare	il	settore	edilizio	tra	le	più	significative	fonti	di	emissioni	di	CO2 in 
Europa.	 Secondo	 Eurostat,	 gli	 edifici	 rappresentano	 il	 41,7%	 (27,2%	 residenziale	 e	
14,5% servizi)del consumo di energia nell’Unione europea, più di ogni altro settore, 
compresi i trasporti e l’industria.

Figura 15: Grafico del consumo energetico finale per settore all’interno dell’UE nel 2017. Fonte: 
Eurostat

L’ampia	quota	di	energia	consumata	negli	edifici	si	traduce	in	un’altra	alta	percentuale:	
circa il 36% delle emissioni totali di GHG dell’UE può essere attribuito a questa fonte. 
Una	quota	considerevole	degli	edifici	in	Europa	è	di	oltre	50	anni	fa	mentre	molti	altri	
hanno	più	di	centinaia	di	anni.	Più	del	40%	degli	edifici	residenziali	europei	sono	stati	
costruiti prima degli anni ‘60, quando i regolamenti energetici erano molto limitati.
.
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    Sud         Nord-Ovest    Centro-Est

Figura 16: Rielaborazione personale del grafico di comparazione tra gli anni di costruzione del 
patrimonio edilizio in Europa. Fonte: BPIE

Il	 report	 “Deadline	2020”	evidenzia	che	 il	miglioramento	dell’efficienza	energetica	
degli	edifici	è	uno	dei	metodi	più	veloci	ed	economici		per	ridurre	le	emissioni	di	CO2 e 
migliorare localmente lo sviluppo economico, la qualità dell’aria e la salute pubblica31. 
Raggiungere	 il	 risparmio	energetico	negli	edifici	è	un	processo	complesso,	dove	 il	
processo decisionale richiede una corretta comprensione del patrimonio edilizio.

Le	statistiche	hanno	confermato	che	gli	edifici	sono	colossali	consumatori	di	energia.	
Come pubblicato nell’International Energy Outlook dal U.S. Energy Information 
Administration23, il 20% dell’energia totale consumata in tutto il mondo è all’interno 
del settore dell’edilizia, includendo sia residenziale che commerciale. Un altro 
studio32  ha dimostrato che dal 1970 al 2014 solo il settore domestico utilizzava 
tra il 24% e il 27% del consumo totale di energia in Europa. Allo stesso modo, uno 
studio dell’Agenzia europea dell’ambiente (AEA) ha presentato risultati simili33. Nel 
2015,	le	statistiche	dell’UE	hanno	riferito	che	gli	edifici	(compresi	servizi	e	famiglie)	
consumavano circa il 40% del consumo totale di energia di quell’anno34.

Il	 consumo	 energetico	 degli	 edifici	 è	 legato	 a	 svariati	 fattori,	 quali	 le	 proprietà	
termo-fisiche	degli	 elementi	dell’edificio,	 le	 caratteristiche	 climatiche,	 la	qualità	 e	
la	manutenzione	dell’edificio	stesso,	 il	comportamento	degli	occupanti	verso	 l’uso	
dell’energia35.

Le famiglie usano l’energia per differenti scopi: riscaldamento sia degli ambienti che 
dell’acqua calda sanitaria (ACS), raffrescamento, cucina, illuminazione e apparecchi 
elettrici	e	altri	usi	finali.
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49% 38% 48%
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Secondo il rapporto dell’Eurostat36,  l’elettricità copre il 100 % del fabbisogno 
energetico sia per l’illuminazione che per il raffreddamento degli ambienti, ma 
anche	 l’84,7	%	degli	altri	usi	finali	e	 il	48,8	%	per	 la	cottura.	 Il	gas	svolge	un	 ruolo	
essenziale in termini di riscaldamento di ACS e di ambienti, rispettivamente 47,7 
% e 43 % di energia, e in cucina con un 33,6 %. Le energie rinnovabili coprono il 
23,4% del fabbisogno energetico per il riscaldamento dell’ambiente, il 9,9 % per il 
riscaldamento dell’ACS e il 7,4 % per altri usi. I prodotti petroliferi coprono il 14 % per 
il riscaldamento dell’ambiente, l’11,8 % per la cottura ed il 10,8 % per il riscaldamento 
dell’ACS.

Per soddisfare gli obiettivi dell’UE in materia di clima ed energia, il settore del 
riscaldamento e del raffreddamento deve ridurre drasticamente il consumo di 
energia e ridurre il consumo di combustibili fossili.

Figura 17: Rappresentazione grafica del consumo di energia all’interno delle famiglie nell’UE 
nel 2017. Fonte dati: Eurostat

Secondo Janda37, la crescita delle conoscenze e delle preoccupazioni del pubblico 
riguardo alla problematica ambientale ha assicurato una maggiore attenzione al 
consumo	energetico	in	relazione	agli	edifici.

Uno	degli	ostacoli	più	significativi	per	migliorare	l’efficienza	energetica	degli	edifici	
è la mancanza di conoscenza dei fattori che determinano l’uso di energia. Spesso il 
consumo totale calcolato in fare progettuale non corrisponde al consumo reale e le 
ragioni di questa differenza sono generalmente legate al ruolo del comportamento 
umano rispetto all’interno. 
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2.4 OCCUPANTI

Le persone spendono in media il 90% (quasi 22 ore al giorno) del loro tempo al 
chiuso38. 

Partendo da questo presupposto, il comportamento degli occupanti assume un 
ruolo	chiave	per	la	progettazione	degli	edifici	e	per	la	propria	valutazione	energetica	
in	 quanto	 ha	 un	 impatto	 significativo	 sull’uso	 effettivo	 di	 energia	 e	 sulla	 qualità	
ambientale. 

Tuttavia,	 l’influenza	 degli	 occupanti	 è	 semplificata	 nella	 progettazione,	 nella	
costruzione	 e	 nel	 funzionamento	 degli	 edifici,	 in	 quanto l’attenzione generale si 
è	 concentrata	 principalmente	 sul	 consumo	 energetico	 dell’edificio.	 	 Avere	 una	
profonda	comprensione	di	questo	tema	ed	essere	in	grado	di	modellare	e	quantificare	
il	suo	impatto	sui	fabbisogni	e	sui	consumi	energetici	finali	risulta	quindi	 	cruciale	
soprattutto	su	edifici	a	basso	consumo	energetico.

L’occupante cercherà sempre di raggiungere il livello di comfort desiderato, di 
conseguenza	 interagirà	 con	 l’ambiente	 circostante.	 Alla	 fine	 del	 19°	 secolo	 venne	
introdotto il termine “comfort termico”. Secondo lo standard ANSI/ASHRAE 55-
2010,	il	comfort	termico	viene	definito	come:	“that condition of mind that expresses 
satisfaction with the thermal environment and is assessed by subjective evaluation” 
ovvero “quella condizione della mente che esprime soddisfazione per l’ambiente 
termico ed è valutata mediante valutazione soggettiva”.39

Questo	comportamento	è	influenzato	da	diversi	fattori	e	possono	essere	dovuti	sia	
ad aspetti oggettivi come clima, velocità dell’aria, temperatura, umidità, rumore ed il 
tipo di attività, che ad aspetti soggettivi, come la percezione di comfort, aspettative, 
sesso, età e interazione sociale.

Il comfort termico descrive la percezione umana di soddisfazione dell’ambiente 
termico e riguarda numerosi fattori, alcuni sopracitati come la temperatura e velocità 
dell’aria,	 l’umidità	 ed	 il	 livello	 di	 attività	 fisica.	 Nello	 stato	 di	 benessere	 termico	
l’utente	non	avverte	né	 sensazioni	di	 caldo	né	di	 freddo.	 Secondo	numerosi	 studi	
letterali, il comfort termico è considerato tra le condizioni necessarie per garantire la  
soddisfazione	degli	occupanti	all’interno	dell’edificio40. 
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Data	 l’evidente	 influenza	 che	 gli	 occupanti	 esercitano	 sul	 consumo	 energetico	
dell’edificio,	questo	tema	ha	iniziato	ad	essere	una	questione	di	interesse	dai	primi	
anni ‘50. Ad esempio nel 1951 i ricercatori Dick e Thomas hanno discusso sulle 
interazioni	degli	occupanti	con	l’apertura	delle	finestre	e	le	relative	perdite	di	calore	
e consumi energetici41. 

Socolow e Sonderegger condussero una ricerca sui consumi energetici di 200 case e 
scoprirono che la più grande variazione di consumi energetici era del 300%. Il 54% 
di tale variazione era determinata dalle caratteristiche costruttive e architettoniche 
dell’edificio,	 quali	 il	 numero	delle	 stanze	 e	 l’area	delle	 finestre,	 lasciando	un	 46%	
di	variazione	non	giustificata.	Confrontando	le	differenze	nei	consumi	di	gas	tra	 le	
due stagioni di riscaldamento, tra gli occupanti che si trasferivano nelle case e gli 
occupanti che restavano nelle case, conclusero che il 71% della variazione era dovuta 
alle abitudini dei consumi degli occupanti42.

Andersen eseguì un monitoraggio dei consumi energetici di 35 appartamenti con 
identiche caratteristiche situate al centro di Copenhagen nel 2012. Gli appartamenti 
in cui gli inquilini si trasferivano avevano un consumo più elevato rispetto agli 
appartamenti in cui gli inquilini rimanevano gli stessi, indicando che il comportamento 
degli	occupanti	aveva	un’influenza	significativa	sul	consumo	energetico	dell’edificio43.

Emery e Kippenhan riportarono un’indagine sugli effetti della presenza di occupanti 
sull’uso di energia domestica in quattro case quasi identiche monitorate dal 1987 
al 2002. Le quattro case sono state divise in due coppie e l’involucro edilizio di una 
coppia è stato costruito con resistenza termica migliorata. Una delle due case è stata 
lasciata vuota, mentre l’altra occupata da famiglie di studenti universitari. I ricercatori 
confrontarono il consumo totale di energia delle abitazioni occupate e non occupate 
e dedussero che la presenza di occupanti aumentava il consumo totale di energia 
di	entrambe	le	case	occupate	e	che	la	casa	con	la	copertura	dell’edificio	migliorata	
aveva un incremento minore44.

Il	 progetto	 ROWNER	 (2010-2013)	 ha	 dimostrato	 una	 differenza	 significativa	 tra	 il	
consumo	totale	di	energia	tra	due	particelle	all’interno	dello	stesso	edificio	a	causa	di	
diversi comportamenti degli occupanti, tra cui: presenza di differenti a casa, livelli di 
occupazione diversi e variazioni delle preferenze termiche degli occupanti45. 
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Martinaitis,	Zavadskas	ha	condotto	cinque	studi	diversi	per	evidenziare	che	gli	edifici	
non hanno funzionato come previsto, anche quando la simulazione energetica era 
molto accurata. Hanno concluso che il comportamento umano e le preferenze degli 
occupanti rappresentano un importante contributo al divario tra la prestazione 
energetica	prevista	e	quella	effettiva	dell’edificio46. 

Inoltre,	 Schakib-Ekbatan,	 Çakiciha	 hanno	 identificato	 il	 comportamento	 degli	
occupanti come il parametro più trascurato che “potrebbe non essere considerato 
parte del progetto energetico” all’interno della catena di progettazione, costruzione, 
funzionamento e manutenzione47. 

In conclusione, gli studi hanno dimostrato che il consumo energetico effettivo 
degli	edifici	è	talvolta	fino	a	3	volte	maggiore	del	calcolo	stimato.	Pertanto,	questo	
sottolinea la necessità di linee guida o modelli comportamentali dell’occupante per 
l’implementazione nei programmi di simulazione.

2.4.1 LA VARIABILITÀ DEL COMPORTAMENTO

Allo scopo di evidenziare le correlazioni principali con i consumi energetici, i nuovi 
studi in materia si soffermano sull’analisi dei fattori, delle azioni e degli effetti che 
sono	in	relazione	con	il	comportamento	dell’occupante	negli	edifici.	

Il	fine	delle	ricerche	attuali	in	questo	campo	è	quello	di	fornire	le	informazioni	per	
una descrizione sempre più accurata dei parametri di input per la progettazione di 
edifici	nuovi	e	restaurati	per	una	migliore	previsione	del	rendimento	energetico	degli	
edifici.	

Come accennato nel paragrafo precedente, il comfort è uno stato d’animo che può 
variare	da	utente	ad	utente	a	causa	di	diversi	parametri	che	influenzano	direttamente	
l’uso energetico dell’occupante. 

Questi	parametri	 vengono	definiti	drivers48, ossia guidatori, e rappresentano tutti i 
motivi	che	portano	l’utente	a	modificare	ed	interagire	con	l’ambiente	circostante.	I	
drivers comprendono fattori sia ambientali, come le temperature interne ed esterne, 
che	psicologici,	come	lo	stile	di	vita,	ma	anche	fisiologici,	come	l’età	o	il	sesso.
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Figura 18: Rielaborazione personale dei fattori incidenti sul comportamento degli occupanti. 
Fonte: Delzendeh et al., 2017
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2.5 ANNEX 53

Una	delle	maggiori	difficoltà	 al	 raggiungimento	della	 sostenibilità	 energetica	è	 la	
comprensione	 dei	 fattori	 che	 definiscono	 il	 consumo	 energetico.	 Negli	 edifici	 c’è	
molto spesso una discrepanza tra il consumo totale di energia stimato e quello reale. 
Negli ultimi anni, un’importante ricerca a livello internazionale si è concentrata sul 
ruolo dell’occupante e del suo comportamento sui consumi energetici all’interno 
degli	edifici.	

Nel 2017 è stato pubblicato dalla Interntional Energy Agency (IEA) l’EBC Annex 53: 
Total Energy Use in Buildings – Analysis and Evaluation Methods, dove vengono 
studiati	i	fattori	principali	che	influenzano	la	domanda	energetica	negli	edifici49.

La ricerca dell’Annex 53 si sofferma su 6 fattori concentrandosi principalmente sul 
5°	 fattore,	 ossia	 l’occupant behaviour,	 studiando	 due	 tipologie	 edilizie:	 gli	 edifici	
residenziali	(	case	monofamigliari	ed	appartamenti)	e	edifici	per	uffici.

L’Annex 53 è organizzato in Subtask:

Subtask A - Definition and reporting
Definizione	dei	 fattori	 influenzanti	 il	consumo	energetico	per	entrambe	le	tiplogie	
edilizie

Subtask B - Case Studies and Data Collection
Dimostrazione, attraverso il supporto di casi studio, dei consumi energetici negli 
edifici	in	relazione	agli	usi	finali
Dimostrazione delle tecnologie per il monitoraggio a lungo termine (Online Database)

Subtask C - Statical Analysis
Dimostrazione della relazione tra le caratteristiche del database ed i metodi utilizzati 
per la previsione statistica che meglio si adattano allo scopo dell’analisi
Linee guida per l’applicazione dei metodi per la previsione statistica in relazione a 
casi studi

Subtask D - Energy Performance Evaluation
Manuale	finale	di	metodologia	per	 lo	studio	dei	6	 fattori	e	delle	 loro	 influenze	sui	
consumi	energetici	negli	edifici	in	relazione	agli	usi	finali
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Dimostrazione delle conseguenze del comportamento dell’occupante e del 
cambiamento	del	suo	stile	di	vita	sul	consumo	energetico	degli	edifici.

La	ricerca	evidenziale	che	il	consumo	di	energia	negli	edifici	è	influenzato	da	6	fattori:
• il clima
• l’involucro edilizio
• gli impianti
• la manutenzione e la gestione 
• il comportamento dell’occupante
• la qualità ambientale interna
Gli ultimi fattori sono in relazione all’occupante

Figura 19: Rielaborazione personale dei fattori che influenzano i consumi energetici. Fonte: 
Annex 53

Oltre ai sei fattori sopracitati, vi è un ulteriore fattore separato denominato fattore 
sociale. Gli aspetti sociali, come lo stile di vita o la cultura, ricoprono un panorama 
molto	vasto	ed	è	molto	difficile	definire	nello	specifico. 

L’allegato	 53	 ha	 contribuito	 in	 modo	 significativo	 a	 comprendere	 meglio	 come	
analizzare	 in	modo	efficace	e	prevedere	 il	 consumo	totale	di	energia	negli	edifici,	
consentendo così una migliore valutazione di misure, politiche e tecniche per il 
risparmio energetico. 
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Ispirato e costruito sulla ricerca comportamentale degli occupanti svolta nell’allegato 
53, il nuovo progetto Annex 66 “Definition and Simulation of Occupant Behaviour in 
Buildings” è stato redatto per far avanzare ulteriormente la ricerca sul comportamento 
degli	occupanti	all’interno	degli	edifici

2.6 ANNEX 66

L’Annex 66 “Definition and Simulation of Occupant Behaviour in Buildings”, 
pubblicato dalla IEA nel 2018, si	pone	come	obiettivo	la	definizione	delle	variabili	che	
maggiormente	influenzano	la	domanda	energetica	di	un	edificio.50

L’obiettivo principale dell’allegato 66 è di trovare risposta alla seguente domanda: 
“How can we develop and apply a robust and standardized quantitative description 
and computational models of energy-related occupant behavior in buildings to 
analyze and evaluate the impact of occupant behavior on building energy use and 
occupant comfort via building performance simulation?” ossia “Come possiamo 
sviluppare e applicare una descrizione quantitativa robusta e standardizzata e 
modelli computazionali del comportamento degli occupanti legati all’energia negli 
edifici per analizzare e valutare l’impatto del comportamento degli occupanti sulla 
costruzione di consumo di energia e comfort degli occupanti
tramite simulazione di performance degli edifici?”

L’allegato studia quattro elementi chiave che concorrono alla risposta della domanda 
sopra citata:
1. Identificare	e	classificare	le	varie	tipologie	di	comportamento	degli	occupanti;
2. Sviluppare metodi per misurare il comportamento degli occupanti, la 

modellazione, la valutazione e l’applicazione;
3. Implementare modelli comportamentali nella costruzione di strumenti di 

simulazione
4. Dimostrare la validità dei modelli comportamentali nella progettazione, 

valutazione e operatività applicandoli su casi studio.

Perciò	il	principale	prodotto	dell’Annex	66	è	un	quadro	metodologico	scientifico	per	
definire	il	comportamento	degli	occupanti	nell’ambito	della	simulazione	energetica	
per mezzo della raccolta di dati, modellizzazione e valutazione. I principali risultati 
dell’Annex 66 comprendono 5 relazioni tecniche, 3 strumenti di modellazione del 
comportamento degli occupanti e 103 articoli di riviste.
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La	Figura	20	mostra	come	 il	comportamento	degli	occupanti	 influenzi	 in	primis	 il	
funzionamento	degli	edifici,	che	influenzerà	a	sua	volta	l’uso	ed	il	costo	dell’energia.	
Questo processo è generato da effetti a breve termine, quali fattori psicologici 
e	fisiologici,	ma	anche	da	effetti	a	 lungo	termine	come	 il	comfort,	 la	cultura	della	
società e la situazione economica. Pertanto, il comportamento degli occupanti e le 
prestazioni	degli	edifici	sono	legate	intrinsecamente.

La relazione tra il comportamento degli occupanti e l’ambiente interno dipende in 
maniera	considerevole	dai	cambiamenti	nell’ambiente	fisico.	I	parametri	ambientali	
come la temperatura, l’umidità, l’illuminazione e la concentrazione di CO2,	 sono	
stati monitorati e studiati in modo da definire le risposte comportamentali degli 
occupanti alla loro variazione.	Lo	scopo	era	limitato	ad	uffici	tipici,	appartamenti	e	
case unifamiliari, con la valutazione dei fattori economici escluso.

Come l’Annex 53, anche l’Annex 66 è organizzato in Subtask:

Subtask A - Occupant movement and presence
Simulare la presenza ed il movimento degli occupanti è fondamentale per la ricerca 
sul	loro	comportamento.	L’obiettivo	principale	della	subtask	è	fornire	una	definizione	
standard e una metodologia di simulazione per rappresentare il modo in cui un 
occupante si presenta nell’ambiente e si sposta tra i diversi spazi.

Figura 20: Rielaborazione personale dello schema rappresentante la relazione tra occupante 
ed edificio Fonte: Annex 66
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Subtask B - Action models in residential buildings
Il		comportamento	degli	occupanti	negli	edifici	residenziali	influisce	significativamente	
sulle	prestazioni	dell’edificio.	Questa	subtask	mira	a	fornire	una	descrizione	standard	
per la simulazione del comportamento degli occupanti, dell’approccio di misurazione 
sistematica, della metodologia di modellazione e della validazione del modello negli 
edifici	residenziali.

Subtask C - Action models in commercial buildings
La	terza	subtask	ha	gli	estessi	obiettivi	della	seconda	ma	rispetto	ad	edifici	commerciali,	
dove l’occupante avrà comportamenti più variabili a causa della diversa spazialità e 
funzionalità dell’ambiente. 

Subtask D - OB modeling tools and integration with simulation programs
Questa subtask funge da collegamento tra le subtask A-C e la subtask E. Vengono 
descritti dei software di simulazione energetica che valutino le prestazione 
energetiche	 degli	 edifici	 e	 che	 tengano	 in	 considerazione	 il	 comportamento	 e	 la	
presenza degli occupanti. 

Subtask E - Case studies
In questa stubtask viene dimostrato, attraverso l’uso di casi studio, l’applicazione dei 
nuovi strumenti di modellazione confrontando i risultati misurati e simulati. 
La	definizione	e	i	modelli	di	comportamento	degli	occupanti	possono	essere	utilizzati	
da progettisti edili, valutatori del risparmio energetico, operatori edili e responsabili 
delle politiche energetiche. 

2.7 GLI APPROCCI DI MODELLAZIONE DEGLI 
OCCUPANTI

Una delle principali fonti di incertezza nella simulazione energetica si riferisce al 
comportamento degli occupanti, che è intrinsecamente di natura stocastica.

Come descritto precedentemente, nel corso degli anni vi sono state numerose 
ricerche sul divario tra i consumi energetici simulati e quelli successivamente misurati 
nella realtà: uno dei motivi di questa notevole discrepanza è la modellazione del 
comportamento medio degli occupanti. 
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Gli approcci di modellazione principali sono: 
• il modello deterministico
• il modello stocastico

L’approccio deterministico è uno dei primi metodi usati nella modellazione 
dell’occupazione. Nel modello deterministico, le variabili di input assumono dei 
valori	fissi	ed	i	risultati	generati	possono,	entro	certi	limiti,	tener	conto	della	variabilità	
del comportamento dell’occupante (per esempio con appropriati metodi statistici); 

Invece l’approccio stocastico (dovuto al caso, aleatorio,   dal greco 
stochastikòs=congetturale) tiene in considerazione le variazioni dei dati di input e, di 
conseguenza, fornisce risultati in termini di probabilità. Proprio per questo motivo, 
in genere questi modelli hanno una struttura più complessa di quelli deterministici 
e	sono	anche	più	affidabili	in	quanto,	proprio	perché	tengono	conto	del	caso,	sono	
capaci di fornire risultati più vicini alla realtà.

Diversi approcci stocastici si basano sul processo Markoviano, ossia un modello 
che descrive una sequenza di possibili eventi in cui la probabilità di ciascun evento 
dipende solo dallo stato raggiunto nell’evento precedente.

Numerosi ricercatori hanno effettuato studi per valutare i differenti approcci, ad 
esempio Tahmasebi et al51 dimostrano che i modelli stocastici forniscono dei risultati 
di apporti interni più realistici rispetto a quelli deterministici. Tuttavia, quando si 
considerano	specificamente	gli	indicatori	di	prestazione	energetica	a	livello	di	edificio,	
sono le ipotesi piuttosto che la natura del modello a svolgere un ruolo decisivo. 
In genere, i presupposti basati su standard sovrastimano l’occupazione effettiva, 
determinando maggiori carichi di raffreddamento e minori carichi di riscaldamento.

D’Oca et al52	 hanno	 sviluppato	dei	 profili	 utente	probabilistici	 per	 l’apertura	della	
finestra	e	la	regolazione	del	set-point	del	termostato.	Gli	autori	hanno	studiato	diversi	
scenari con approcci sia deterministici che probabilistici, considerando tre città con 
diverse caratteristiche climatiche: Atene, Stoccolma e Francoforte. I risultati hanno 
dimostrato come l’approccio deterministico generalmente sottovaluti il consumo di 
riscaldamento con un massimo del + 61%. 
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3.1 LA SCELTA DEL PROGRAMMA

Il tema affrontato in questa tesi è strettamente legato allo sviluppo di nuovi 
software che consentano di tenere in considerazione gli occupanti nelle simulazioni 
energetiche.	Ai	fini	dell’analisi	è	stato	dunque	fondamentale	scegliere	un	software	di	
calcolo appropriato. Per ulteriori dettagli consultare il saggio di ricerca allegato alla 
fine	del	documento.

Sono state analizzate le caratteristiche di diversi urban building energy modeling 
(UBEM). Questi software si concentrano sulla stima della domanda energetica attuale 
e	 futura	degli	 edifici	 a	 scala	urbana	e	distrettuale.	Gli	UBEM	applicano	metodi	di	
simulazione	delle	prestazioni	per	rappresentare	ciascun	edificio	e	i	suoi	immediati	
dintorni come un modello termico dinamico, basato sugli stessi principi dei building 
energy model (BEM).
 
Un	UBEM	viene	generalmente	utilizzato	dai	pianificatori	urbani	e	dai	 responsabili	
politici per valutare i potenziali adeguamenti o confrontare le alternative di 
approvvigionamento energetico.

I programmi analizzati sono: CityBES, CEA e CITYSIM PRO

CityBES 53,54

CityBES è una piattaforma web sviluppata da Lawrence Berkeley National Lab, USA. 
Fornisce	una	serie	di	funzionalità	per	supportare	la	creazione	di	analisi	di	efficienza	
energetica,	tra	cui	l’analisi	di	retrofit	energetico,	la	pianificazione	energetica	urbana	
e il miglioramento delle operazioni di costruzione attraverso i dati. Il software utilizza 
EnergyPlus per le simulazioni energetiche e consente agli utenti di esportare i risultati 
dell’analisi	di	retrofit	di	ciascun	edificio	per	ulteriori	analisi.	Genera	anche	dei	profili	
di	carico	orari	per	ogni	edificio	al	fine	di	 supportare	 l’analisi	dei	 sistemi	energetici	
distrettuali.
Tra i risultati vi sono anche l’intensità delle emissioni di CO2, l’intensità del picco 
dell’intensità elettrica, l’intensità dell’uso dell’elettricità e l’intensità di utilizzo del 
gas	naturale	della	linea	di	base	e	i	risultati	del	retrofit.	Gli	occupanti	possono	essere	
aggiunti nella voce “Persone” dove viene impostato il numero di occupanti e le 
relative schedule.
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CEA 55,56,57

Il secondo software analizzato è CEA, ossia City Energy Analyst, rilasciato dal gruppo 
di	ricerca	Architecture	and	Building	Systems	dell’ETH	di	Zurigo,	in	Svizzera.	CEA	è	una	
piattaforma	di	simulazione	di	edifici	urbani	che	combina	 la	pianificazione	urbana	
e l’ingegneria dei sistemi energetici in una piattaforma di simulazione integrata. 
Il software è stato programmato in Python v2.7 e realizzato come estensione del 
sistema	informativo	geografico	ArcGIS	v10.3.
Il programma consente di ottenere risultati per l’analisi del carbonio, i vantaggi 
finanziari	e	ambientali	dei	retrofit	degli	edifici,	l’integrazione	delle	risorse	energetiche	
locali	e	la	modifica	delle	forme	urbane.	Il	database	contiene	dati	di	schedule	standard	
per	tutti	i	tipi	di	edifici	descritti	nel	database	degli	archetipi,	tra	cui	circa	15	tipi	diversi	
di	 occupazione,	 utili	 per	 determinare	 i	 modelli	 orari	 di	 occupazione	 degli	 edifici	
nell’area.

L’ultimo programma analizzato, CITYSIM PRO, è quello che è stato successivamente 
scelto per lo sviluppo di questa ricerca.

3.2 CITYSIM PRO 58,59

CITYSIM PRO è un programma sviluppato e testato all’interno del Laboratorio di 
Energia	Solare	e	Fisica	degli	edifici	(LESO-PB)	di	EPFL	(L’École	polytechnique	fédérale	
de Lausanne). Il software è stato ideato per fornire un supporto decisionale per la 
progettazione	sostenibile	degli	insediamenti	urbani	al	fine	di	ridurre	al	minimo	l’uso	
di fonti energetiche non rinnovabili e le  conseguenti emissioni di GHG. Il software 
funziona in modo dinamico, fornendo i risultati in valori orari e includendo le 
interazioni all’interno dell’ambiente costruito. CITYSIM PRO è basato sul linguaggio 
di	programmazione	Java	con	un’interfaccia	grafica	(Graphical	User	Interface	anche	
chiamata GUI) che permette all’utente di interagire con il modello. 

La struttura
Il	software	simula	e	ottimizza	i	flussi	di	energia	relativi	all’edificio,	secondo	quattro	
passaggi fondamentali :
• Definizione	della	posizione	del	sito	e	dei	relativi	dati	climatici.
• Scelta	e	classificazione	degli	archetipi	degli	edifici.
• Definizione	della	geometria	degli	edifici	e	dei	parametri	di	input.
• Controllo dei dati in formato XML dalla GUI al risolutore NotePad C ++.



• 59 •

CAPITOLO 3

La	scala	di	analisi	può	variare	da	un	gruppo	di	pochi	edifici	a	un’intera	città	ma	 il	
funzionamento alla base della modellazione e i dati richiesti sono i medesimi. Il 
programma consente di di trattare l’occupante sia secondo un modello deterministico, 
dove vengono utilizzate le schedule inserite come tassi di occupazione, sia secondo 
un modello probabilistico, dove le schedule vengono considerate come probabilità 
di occupazione.

I sistemi principali
Il funzionamento di CITYSIM PRO ha alla base tre sistemi chiave:
• Il modello termico
• Il modello radiativo
• Il modello comportamentale

Il	modello	termico	degli	edifici	si	basa	su	una	rete	elettrica	resistenza-capacità	(RC)	e	
rappresenta	un	muro	con	uno	o	più	punti	corrispondenti.	Il	flusso	di	calore	passante	
tra il muro e l’aria esterna può essere rappresentato come una corrente elettrica che 
passa attraverso una resistenza posta tra i due nodi corrispondenti e l’inerzia del 
muro può essere rappresentata con una capacità collegata a uno dei nodi di 
temperatura. Nel modello termico mono-zona di Kaempf e Robinson vengono 
definiti	 cinque	nodi	 :	 Text, Tos, Tw, Tis, Ta. Il Text rappresenta il nodo della temperatura 
dell’aria esterna che è connesso con Tos, ossia il	nodo	della	temperatura	della	superficie	
esterna del muro, attraverso uno strato liminare esterno caratterizzato da una 
conduttanza Ke.	 La	 temperatura	esterna	del	muro,	 influenzata	dal	flusso	di	 calore	
dovuto alle onde corte e a quelle lunghe, è connessa ad un nodo del muro Tw di 
capacità Cw,	 tramite	una	conduttanza	definita	dalla	parte	esterna	della	parete	del	
modello. La stessa situazione si rispecchia nel lato interno del muro, dove sono 
presenti delle connessioni simili tra un nodo di temperatura interna Ta di capacità Ci  

attraverso	un	nodo	di	temperatura	superficiale	interna	Tis. Ta tiene conto degli apporti 
di calore dovuti dalle radiazioni a onde corte assorbite, dagli occupanti e dagli sistemi 
di condizionamento dell’aria.

Figura 21: Rielaborazione personale dello schema di rappresentazione del muro secondo il 
modello mono-zona di Kaempf e Robinson  Fonte: Kaempf et all, 2006
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Il	modello	di	 radiazione	è	basato	sull’Algoritmo	di	Radiosità	Semplificato	 (SRA)	di	
Robinson e Stone e viene utilizzato per calcolare l’irradianza incidente, sia delle 
onde	corte	che	delle	onde	lunghe,	su	tutte	le	superfici	della	scena	urbana.	Con	l’SRA,	
l’ambiente esterno radiante è rappresentato da due emisferi suddivisi in diversi angoli 
solidi.	L’algoritmo	tiene	conto	dello	Sky	View	Factor	di	ogni	superficie,	dell’irradianza	
e dell’angolo di incidenza della radiazione.

Il	 modello	 comportamentale	 considera	 i	 parametri	 principali	 che	 definiscono	
l’occupante ed il proprio comportamento, tra cui:
• Presenza: guadagni di calore metabolici. 
• Apparecchiature e illuminazione: guadagni di calore e richiesta di energia elettrica. 
La caratteristica comportamentale centrale riguarda la presenza degli occupanti, 
che	determina	se	sono	disponibili	per	esercitare	qualsiasi	altra	forma	di	influenza	sui	
flussi	di	risorse.	

Parametri di input
La	GUI	produce	un	file	XML	che	contiene	una	descrizione	geometrica	della	 scena	
urbana,	 i	 riferimenti	 al	 file	 climatico,	 le	 schedule	 impostate	 del	 comportamento	
degli	 occupanti,	 le	 caratteristiche	 degli	 impianti	 e	 delle	 attrezzature,	 nonché	 ai	
combustibili bruciati. 

Risultati
Questi dati vengono successivamente analizzati da CitySim Solver. Da un unica 
simulazione energetica si ottengono numerosi risultati:
• Le	dimensioni	geometriche	totali	degli	edifici
• L’irradianza	 incidente	 sulle	 superfici	 esterne	 dovuta	 dalla	 onde	 corte	 e	 quella	

dovuta dalle onde lunghe
• Le	temperature	superficiali	delle	superfici	esterne
• I fabbisogni di riscaldamento e raffrescamento
• Gli apporti interni 
• I consumi per il riscaldamento ed il raffrescamento

I	 dati	 di	 output	 sono	 a	 livello	 orario,	 il	 che	 significa	 che	 vengono	 eseguite	 delle	
simulazioni dinamiche che tengono in considerazione la variazione della temperatura 
esterna ad ogni singola ora. I risultati vengono restituiti sia in forma di testo che di 
immagini con la relativa legenda.
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Proprietà del distretto
In	questa	sezione	di	può	definire	il	file	climatico

Edificio
In	questa	sezione	di	possono	ottenere	i	riferimenti	degli	edifici	
ed i dati geometrici impostati durante la fase di modellazione. 
Si	 possono	 inoltre	 definire	 diversi	 parametri	 di	 input	 quali:	
Temperatura minima  o massima all’interno del gruppo 
selezionato	e	l’infiltrazione.

Componenti e isolamento
In	questa	sezione	si	possono	definire	le	stratigrafie	di	ciascun	
componente e le dimensioni dell’isolamento. 

Proprietà delle aperture
In	questa	 sezione	 si	 possono	definire	 le	percentuali	 di	 parte	
vetrata delle pareti per orientamento e caratterizzarle per 
trasmittanza termica, trasmittanza solare del vetro e la 
percentuale di apertura.

Superfici visibili
In questa sezione si possono sia caratterizzare secondo un 
valore	di	riflettanza	ma	anche	definire	la	presenza	d	pannelli	
solari o fotovoltaici

Terreno
In	questa	sezione	si	può	definire	la	riflettanza	del	terreno
Occupanti
In	 questa	 sezione	 si	 piò	 definire	 l’occupante	 tramite	 il	 suo	
numero massimo, la sua densità, l’apporto interno ed il suo 
profilo	di	occupazione.

Figura 22: Schermata di CitySim Pro
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La conoscenza si acquisisce leggendo i libri; ma quello veramente necessario 
imparare, [...], si può acquisire soltanto leggendo gli uomini e studiando le loro 

diverse edizioni

Lord Chesterfield
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4.1 QUARTIERE DI SAN SALVARIO

Il caso studio è situato a Sud-Est del centro storico, nel quartiere San Salvario della 
Circoscrizione 8 di Torino. Ad Est è situato il parco del Valentino, ad Ovest invece è a 
ridosso di via Madama Cristina-via Nizza ed il tratto ferroviario della Stazione Porta 
Nuova.	Il	distretto	è	caratterizzato	da	edifici	costruiti	tra	il	1919	ed	il	2005,	raggruppabili	
in	due	dimensioni	edilizie:	blocchi	di	appartamenti	ed	edifici	multifamiliari.	I	blocchi	
di	appartamenti	sono	edifici	di	notevoli	dimensioni	con	un	numero	elevato	di	unità	
immobiliari	mentre	 gli	 edifici	multifamiliari	 sono	 edifici	 di	 dimensioni	 più	 ridotte	
caratterizzati da un numero limitato di unità immobiliari. Il distretto è caratterizzato 
da	uffici	e	ristorazione	al	pian	terreno	ed	abitazioni	ai	piani	superiori.

Suddivisione degli edifici per epoca di costruzione

 Suddivisione degli edifici per dimensione edilizia

Blocchi	di	appartamenti																							Edifici	multifamiliari

1919-1945

1946-1960

1961-1975

1976-1990

1991-2005
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4.2 LA COSTRUZIONE DEL MODELLO ENERGETICO

Il	 primo	 passo	 da	 compiere	 al	 fine	 di	 eseguire	 una	 corretta	 analisi	 energetica	 è	
la trasformazione del modella architettonico a modello energetico. Il modello 
energetico	prendere	in	considerazione	le	reali	dimensioni	degli	edifici	e	le	prestazioni	
degli	elementi	che	lo	compongono,	eliminando	tutti	i	dati	che	non	sono	utili	ai	fini	
della simulazione energetica. In seguito vengono descritti i passaggi effettuati nella 
realizzazione del modello energetico.

CITYSIM PRO supporta un modello 3D realizzato su software di terze parti di estensione 
file	.xml	o	.dxf.		I	software	Rhinoceros	e	Google	SketchUp	sono	i	migliori	integrati	con	
CITYSIM PRO grazie al loro approccio facile da usare e alla loro ampia disponibilità 
di	opzioni	di	esportazione	semplificate.	In	questa	fase,	il	modello	tridimensionale	è	
stato realizzato inizialmente su AutoCAD di Autodesk, partendo dalla Carta tecnica 
regionale	(CTR)	di	Torino	ed	estrudendo	le	polilinee	dell’altezza	reale	degli	edifici.

Al	fine	di	realizzare	un	modello	energetico	corretto,	tutti	gli	edifici	sono	stati	suddivisi	
in due zone: il pian terreno ed i piani residenziali. Il pian terreno è stato assunto con 
un altezza di 4 m, mentre i restanti piani di 3 m.

Successivamente il modello è stato importato su Google SketchUp 2018 dove è 
stato	ulteriormente	caratterizzato:	CitySim	è	in	grado	di	riconoscere	solo	le	superfici	
assegnate a determinati layer denominati, quali Facade, Roof, Shading, Surface, 
Ground and Floor. Di conseguenza le facciate sono state realizzate su un livello 
chiamato	“Nome	del	gruppo	di	edifici#FACADE”,	i	tetti	su	un	livello	chiamato	“Nome	

Figura 23: Interfaccia di Autocad con la base del modello 3D
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del	gruppo	di	edifici#ROOF”,	i	pavimenti	su	un	livello	denominato	“Nome	del	gruppo	
di	edifici#FLOOR”.	Le	superfici	esterne	agli	isolati	studiati,	come	gli	edifici	degli	isolati	
adiacenti,	sono	state	raggruppate	su	un	livello	denominato	“#SHADING”,	gli	alberi	su	
un	livello	chiamato	“#TREES”	ed	il	terreno	sul	“#GROUND”.	(Fig.	4)

CITYSIM	PRO	considera	tutte	le	superfici	disperdenti	verso	l’esterno,	di	conseguenza	
è stato necessario eliminare tutte le pareti adiabatiche, ossia quelle in contatto tra 
due	o	più	edifici.

Dopo	aver	esportato	 il	file	 in	estensione	 .dxf,	 il	passaggio	successivo	è	 importare	 il	
modello su CITYSIM PRO. Il software differenzia i vari livelli con colori diversi: i tetti 
in rosso, le pareti in giallo, gli alberi in verde, le ostruzioni in marrone ed il terreno in 
grigio.

Figura 25: Interfaccia di CitySim Pro dopo aver importato il modello tridimensionale

Figura 24: Interfaccia di Google Scketchup con il modello 3D ed i differenti livelli
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Per	assegnare	le	caratteristiche	fisico-tecniche	agli	edifici	vi	sono	due	strade:
• Utilizzare l’interfaccia di CITYSIM PRO
• Modificare	il	file	con	estensione	.xml	(esportabile	da	CITYSIM	PRO),	utilizzando	il	

programma NotePad++

Nel	primo	caso	 si	dovrà	 selezionare	un	edificio	per	 volta	 e	modificare	 i	 parametri	
tramite	 la	 finestra	 a	 sinistra	 del	 modello	 (Fig.	 5);	 le	 stratigrafie	 assegnabili	 sono	
esclusivamente quelle della libreria del software.
Per	quanto	riguarda	la	seconda	metodologia,	dopo	aver	importato	il	file	in	estensione	
.dxf	su	CITYSIM	PRO	è	necessario	salvarlo	in	estensione	.xml;	tale	file	di	contiene	le	
stesse	informazioni	del	modello	tridimensionale	ma	essendo	di	testo	le	modifiche	
risultano	più	 semplici.	Poiché	 il	modello	prende	 in	considerazione	diversi	 isolati	e	
di	conseguenza	la	quantità	di	dati	da	modificare	e	da	controllare	è	ampia,	il	primo	
metodo risulta più lungo e non adatto allo studio in quanto determinati dati, come 
ad	 esempio	 le	 stratigrafie,	 non	 sarebbero	 stati	 modificabili;	 perciò	 si	 è	 deciso	 di	
proseguire con il secondo metodo.

4.3 I PARAMETRI DI INPUT

Come	è	stato	descritto	in	precedenza,	i	parametri	che	influenzano	i	consumi	energetici	
degli	edifici	sono	 legati	agli	aspetti	climatici,	costruttivi	e	all’occupante.	 In	seguito	
vengono	elencate	le	scelte	fatte	per	caratterizzare	gli	edifici	e	la	loro	occupazione.

Il Clima
Le	simulazioni	energetiche	sono	state	effettuate	a	Torino	(45.07°	N,	7.68°	E)	nella	zona	
climatica E.

CITYSIM	PRO	supporta	due	tipologie	di	file	climatici:	
• il	 file	 con	 estensione	 .cli	 contiene	 le	 informazioni	 riguardanti	 i	 dati	 climatici	

del sito come ad esempio l’irradiazione orizzontale diffusa e quella normale, la 
temperatura dell’aria esterna, l’umidità relativa, la velocità e la direzione del vento

• il	file	con	estensione	.hor	definisce	le	ostruzioni	dello	skyline,	come	le	montagne.		

Le caratteristiche fisico-tecniche degli edifici
La	stratigrafia	dell’involucro	opaco	e	le	caratteristiche	dell’involucro	trasparente	sono	
state	definite	attraverso	 l’utilizzo	di	TABULA,	un	progetto	europeo	che	definisce	 le	
differenti tipologie edilizie europee, e della normativa tecnica UNI/TR 11552 “Abaco 
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delle strutture costituenti l’involucro opaco degli edifici. Parametri termofisici”60 
del	2014	che	associa	ad	ogni	periodo	di	costruzione	la	stratigrafia	più	comune	dei	
componenti	opachi	dell’involucro.	TABULA	suddivide	gli	edifici	per	zona	climatica,	
classe di epoca di costruzione e classe di dimensione edilizia. Attraverso TABULA 
sono	 state	 ricavate	 le	 tipologie	costruttive	dei	diversi	gruppi	di	edifici	mentre	con	
l’utilizzo	della	UNI/TR	11552	sono	stati	ricavati	i	parametri	termofisici.	I	dati	specifici	
sono	riportati	nelle	schede	degli	edifici.

La definizione dell’occupante
Come	 detto	 in	 precedenza,	 definire	 gli	 occupanti	 all’interno	 di	 un	 edificio	 è	 un	
passaggio	fondamentale	poiché	la	loro	presenza	ed	il	loro	comportamento	influisce	
in	maniera	significativa	sulla	stima	del	consumo	energetico.	

CITYSIM	PRO	consente	di	stabilire	diversi	parametri	per	definire	al	meglio	l’occupante:
• Il numero massimo di occupanti 
• Il	profilo	di	occupazione	giornaliero	e	annuale
• L’attività metabolica

Il numero di occupanti per il residenziale è stato calcolato considerando una densità 
di 25 m2/persona	come	definito	dalla	normativa	UNI	1033961,	mentre	per	gli	uffici	e	
per la ristorazione la densità è di 8 m2/persona. 

I	 profili	 di	 occupazione	 sono	 stati	 basati	 sugli	 standard	 dell’American	 Society	 of	
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineer (ASHRAE) che associano ad 
ogni	edificio,	in	relazione	alla	destinazione	d’uso,	un	tasso	di	occupazione	orario	per	
giorni lavorativi, sabati e domeniche.
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Apparecchiature ed illuminazione 
L’occupante	 influenza	 anche	 i	 carichi	 elettrici	 generati	 dalle	 apparecchiature	
e dall’illuminazione. Sono stati scelti gli elettrodomestici più comuni per ogni 
destinazione d’uso.

Residenziale Ufficio Ristorazione
Frigo-congelatore Computer Frigo-congelatore

Forno Stampante Frigo bar
Microonde Distributore automatico Forno

Piano cottura Frigorifero Microonde
Lavatrice Microonde Friggitrice

Lavastoviglie Sorgenti luminose Piano cottura gas
Computer Lavastoviglie
Televisore Macchina del caffè

Sorgenti luminose Cassa
Televisore

Sorgenti luminose

Tabella 1: Elettrodomestici suddivisi per destinazione d’uso degli edifici

I	profili	di	utilizzo	sono	stati	ricavati	dal	documento	MICENE	-	MIsure	dei	Consumi	di	
ENergia Elettrica in 110 abitazioni ItalianE62, normalizzando le curve di carico degli 
elettrodomestici	proposti.	Per	tutte	le	altre	apparecchiature,	i	profili	sono	stati	definiti	
in base al loro utilizzo usuale. Mediante il prospetto 14 della UNI-TS 11300-1 (sotto 
riportato)	 è	 stato	 definito	 l’apporto	 termico	 medio	 che	 dovessero	 generare. 
Possedendo già l’apporto termico generato degli occupanti, è stato ricavato quello 
generato dalle apparecchiature e dall’illuminazione.
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Per	 definire	 l’apporto	 termico	 negli	 uffici	 e	 nella	 ristorazione	 è	 stato	 utilizzato	 il		
prospetto	17	della	UNI-TS	11300-1,	che	definisce	gli	apporti	termici	forniti	dalle	sole	
apparecchiature.

Per le prime simulazioni è stato considerato un apporto termico interno di 3 W/m2	in	
modo da poter fare un confronto con TABULA.

A	seguire	vengono	riportati	i	profili	di	utilizzo	suddivisi	per	destinazione	d’uso.
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CITYSIM PRO consente inoltre di fare un ulteriore differenziazione attraverso il 
sottolivello chiamato: Activity Type. Nel mio caso è stato utilizzato per differenziare le 
zone di utilizzo delle apparecchiature e dell’illuminazione. 

Acqua calda sanitaria
L’occupante	può	essere	definito	anche	tramite	il	profilo	di	utilizzo	dell’acqua	calda	
sanitaria	(ACS).	I	profili	sono	stati	definiti	dall’articolo	di	Fuentes	E.	et	all,	A review of 
domestic hot water consumption profiles for application in systems and buildings 
energy performance analysis63.

Ventilazione ed Infiltrazione
A causa di un impossibilità di poter inserire i valori della ventilazione naturale, il 
parametro è stato inserito all’interno della voce “infiltrazione” assieme al valore 
dell’infiltrazione.	 I	valori	sono	stati	assunti	da	TABULA	come	riportato	nella	tabella	
sottostante. 

Tabella 2: Valori dell’infiltrazione e della ventilazione assunti da TABULA suddivisi per tipologia 
edilizia e epoca di costruzione

Impianti
L’impianto	di	riscaldamento	e	di	ACS	è	stato	definito	tramite	il	progetto	TABULA	in	
base alla periodo di costruzione ed alla dimensione edilizia. Il dimensionamento di 
ciascun	impianto	è	stato	effettuato	rispetto	al	carico	termico	di	progetto	e	l’efficienza	
secondo la normativa UNI-TS 11300-Parte 1. I	dati	specifici	sono	riportati	nelle	schede	
degli	edifici.

INFILTRAZIONE VENTILAZIONE

AB 19-45 0,40 ac/h 0,40 ac/h

AB 61-75 0,40 ac/h 0,40 ac/h

AB 76-90 0,20 ac/h 0,40 ac/h

AB 91-05 0,20 ac/h 0,40 ac/h

MB 19-45 0,40 ac/h 0,40 ac/h

MB 46-60 0,40 ac/h 0,40 ac/h

MB 61-75 0,40 ac/h 0,40 ac/h

MB 91-05 0,20 ac/h 0,40 ac/h
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IL CASO STUDIO

Set-point 
I	 valori	 di	 set-point	 sono	 stati	 definiti	 secondo	 normativa	 UNI	 TS	 11300-Parte	 1,	
dove	viene	specificato	che	per	 la	climatizzazione	 invernale	bisogna	assumere	una	
temperatura	interna	costante	pari	a	20	°C.	

Diversi	studi	dimostrano	però	che	il	set-point	di	temperatura	viene	spesso	modificato	
dall’occupante. Di conseguenza per valutare quanto possano variare i consumi 
finali	sono	stati	analizzati	diversi	scenari	energetiche	differenziando	tre	tipologie	di	
comportamento dell’utente del residenziale:
• Low energy, dove l’occupante ambisce al risparmio energetico e mantiene il set-

point	impostato	a	18°C
• High	energy,	dove	l’occupante	imposta	il	set-point	a	21°C
• EcoFriendly, dove il 25% dei residenti assume un atteggiamento Low Energy

Quest’ultima	tipologia	di	comportamento	è	stato	definita	da	una	tesi	di	ricerca64 che 
ha riscontrato che nei due isolati del caso studio il 25% dei residenti è disposto a 
cambiare	il	suo	atteggiamento	al	fine	di	assumerne	uno	più	responsabile	per	ridurre	
i	consumi	energetici.	Di	conseguenza	sono	stati	scelti	questi	edifici:

Rapporto di forma
Nonostante non sia un valore di input, un parametro fondamentale per la validazione 
dei risultati della simulazione energetica con TABULA è il rapporto di forma, ossia S/V. 
Questo	parametro	 indica	 il	 rapporto	tra	 la	superficie	disperdente	dell’edificio	ed	 il	
suo	volume;	nello	specifico	misura	la	compattezza	di	un	edificio.	La	compattezza	di	
un	edificio	è	un	parametro	che	ne	 influenza	 le	prestazioni	energetiche.	Quindi	un	
edificio	più	compatto	è	energeticamente	conveniente	perché	presenta	una	minore	
superficie	disperdente	per	unità	di	spazio	utilizzabile.	 
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CAPITOLO 4

In	seguito	vengono	presentate	le	schede	tecniche	degli	edifici	presi	in	esame
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IL CASO STUDIO

1 - AB 19-45

Epoca di costruzione: 
1921-1945

Classe di dimensione edilizia: 
Blocco di Appartamenti

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde in 
laterizio (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,95 W/m2K U = 1,17 W/m2K U = 1,97 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura in mattoni 
pieni (50 cm)

SOLAIO

Solaio	 a	 profilati	 in	
acciaio e tavelloni 
in laterizio

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia standard (a gas), bruciatore atmosferico, installata in ambiente non climatizzato, 
camino > 10m e antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 71 %

Sottosistema di 
distribuzione: 84 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
85 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
8.099 m2

Commerciale:
1.350 m2

VOLUME

Residenziale:
24.294 m3

Commerciale:
5.399 m3

S/V

0,27
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

324

COMMERCIALE

169

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE



• 81 •

CAPITOLO 4

2 - AB 19-45

Epoca di costruzione: 
1921-1945

Classe di dimensione edilizia: 
Blocco di Appartamenti

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde in 
laterizio (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,95 W/m2K U = 1,17 W/m2K U = 1,97 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura in mattoni 
pieni (50 cm)

SOLAIO

Solaio	 a	 profilati	 in	
acciaio e tavelloni 
in laterizio

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia standard (a gas), bruciatore atmosferico, installata in ambiente non climatizzato, 
camino > 10 m, e antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 71 %

Sottosistema di 
distribuzione: 84 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
85 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
2.288 m2

Commerciale:
381 m2

VOLUME

Residenziale:
7.263 m3

Commerciale:
1.525 m3

S/V

0,26
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

92

COMMERCIALE

48

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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IL CASO STUDIO

3 - AB 61-75

Epoca di costruzione: 
1961-1975

Classe di dimensione edilizia: 
Blocco di Appartamenti

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde in 
laterizio (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,95 W/m2K U = 0,98 W/m2K U = 1,58 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura a cassa 
vuota con mattoni 
forati

SOLAIO

Solaio latero-
cementizio

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia standard (a gas), bruciatore atmosferico, installata in ambiente non climatizzato, 
camino > 10 m, e antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 71 %

Sottosistema di 
distribuzione: 86 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
86 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
4.699 m2

Commerciale:
587 m2

VOLUME

Residenziale:
14.091 m3

Commerciale:
2.349 m3

S/V

0,24
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

188

COMMERCIALE

73

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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CAPITOLO 4

4 - AB 61-75

Epoca di costruzione: 
1961-1975

Classe di dimensione edilizia: 
Blocco di Appartamenti

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde in 
laterizio (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,95 W/m2K U = 0,98 W/m2K U = 1,58 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura a cassa 
vuota con mattoni 
forati

SOLAIO

Solaio latero-
cementizio

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia standard (a gas), bruciatore atmosferico, installata in ambiente non climatizzato, 
camino > 10 m, e antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 71 %

Sottosistema di 
distribuzione: 86 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
86 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
4.233 m2

Commerciale:
529 m2

VOLUME

Residenziale:
12.698 m3

Commerciale:
2.116 m3

S/V

0,26
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

169

COMMERCIALE

66

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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IL CASO STUDIO

5 - AB 61-75

Epoca di costruzione: 
1961-1975

Classe di dimensione edilizia: 
Blocco di Appartamenti

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde in 
laterizio (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,95 W/m2K U = 0,98 W/m2K U = 1,58 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura a cassa 
vuota con mattoni 
forati

SOLAIO

Solaio latero-
cementizio

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia standard (a gas), bruciatore atmosferico, installata in ambiente non climatizzato, 
camino > 10 m, e antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 71 %

Sottosistema di 
distribuzione: 86 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
86 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
5.768 m2

Commerciale:
961 m2

VOLUME

Residenziale:
17.308 m3

Commerciale:
3.846 m3

S/V

0,25
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

231

COMMERCIALE

120

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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CAPITOLO 4

6 - AB 61-75

Epoca di costruzione: 
1961-1975

Classe di dimensione edilizia: 
Blocco di Appartamenti

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde in 
laterizio (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,95 W/m2K U = 0,98 W/m2K U = 1,58 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura a cassa 
vuota con mattoni 
forati

SOLAIO

Solaio latero-
cementizio

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia standard (a gas), bruciatore atmosferico, installata in ambiente non climatizzato, 
camino > 10 m, e antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 71 %

Sottosistema di 
distribuzione: 86 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
86 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
1.343 m2

Commerciale:
269 m2

VOLUME

Residenziale:
4.030 m3

Commerciale:
1.074 m3

S/V

0,28
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

54

COMMERCIALE

34

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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IL CASO STUDIO

7 - AB 76-90

Epoca di costruzione: 
1976-1990

Classe di dimensione edilizia: 
Blocco di Appartamenti

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto piano in latero 
cemento

U = 1,66 W/m2K U = 0,66 W/m2K U = 0,69 W/m2K U = 3,70 W/m2K
ggl = 0,75

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura a cassa 
vuota con mattoni 
forati a basso livello 
di isolamento

SOLAIO

Solaio latero - 
cementizio con 
basso livello di 
isolamento 

SERRAMENTO

Vetro camera con 
intercapedine d’aria, 
telaio in metallo 
senza taglio termico

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia	 standard	 (a	 gas),	 bruciatore	 ad	 aria	 soffiata,	 installata	 in	 centrale	 termica,	
antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 85 %

Sottosistema di 
distribuzione: 89 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 95 %

Efficienza	 del	 sistema:	
90 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
2.575 m2

Commerciale:
129 m2

VOLUME

Residenziale:
7.381 m3

Commerciale:
1.716 m3

S/V

0,26
Infiltrazione:

0,20 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

103

COMMERCIALE

54

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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CAPITOLO 4

8 - AB 76-90

Epoca di costruzione: 
1976-1990

Classe di dimensione edilizia: 
Blocco di Appartamenti

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto piano in latero 
cemento

U = 1,66 W/m2K U = 0,66 W/m2K U = 0,69 W/m2K U = 3,70 W/m2K
ggl = 0,75

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura a cassa 
vuota con mattoni 
forati a basso livello 
di isolamento

SOLAIO

Solaio latero - 
cementizio con 
basso livello di 
isolamento 

SERRAMENTO

Vetro camera con 
intercapedine d’aria, 
telaio in metallo 
senza taglio termico

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia	 standard	 (a	 gas),	 bruciatore	 ad	 aria	 soffiata,	 installata	 in	 centrale	 termica,	
antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 85 %

Sottosistema di 
distribuzione: 89 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 95 %

Efficienza	 del	 sistema:	
90 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
3.925 m2

Commerciale:
436 m2

VOLUME

Residenziale:
11.772 m3

Commerciale:
1.744 m3

S/V

0,25
Infiltrazione:

0,20 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

157

COMMERCIALE

55

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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IL CASO STUDIO

9 - AB 91-05

Epoca di costruzione: 
1991-2005

Classe di dimensione edilizia: 
Blocco di Appartamenti

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto piano in latero 
cemento, medio 
livello di isolamento

U = 0,75 W/m2K U = 0,55 W/m2K U = 0,77 W/m2K U = 3,40 W/m2K
ggl = 0,75

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura in mattoni 
forati a medio livello 
di isolamento

SOLAIO

Solaio in latero 
cemento, medio 
livello di isolamento 

SERRAMENTO

Vetro camera con 
intercapedine d’aria, 
telaio in metallo a 
taglio termico

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia standard per impianti di riscaldamento autonomi (per appartamento), installata 
in ambiente non climatizzato

Sottosistema di 
generazione: 88 %

Sottosistema di 
distribuzione: 95 %

Sottosistema di 
regolazione: 95 %

Sottosistema di
emissione: 96 %

Efficienza	 del	 sistema:	
94 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
1.308 m2

Commerciale:
262 m2

VOLUME

Residenziale:
3.922 m3

Commerciale:
1.046 m3

S/V

0,30 Infiltrazione:
0,20 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

52

COMMERCIALE

33

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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CAPITOLO 4

10- MB 19-45

Epoca di costruzione: 
1921-1945

Classe di dimensione edilizia: 
Edifici multifamiliari

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde con 
struttura e tavolato 
in legno (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,80 W/m2K U = 1,45 W/m2K U = 2,08 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura in mattoni 
pieni (38 cm)

SOLAIO

Soletta in 
c a l c e s t r u z z o 
armato

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia	 standard	 (a	 gas),	 bruciatore	 ad	 aria	 soffiata,	 installata	 in	 centrale	 termica,	
antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 85 %

Sottosistema di 
distribuzione: 83 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
88 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
2.383 m2

Commerciale:
596 m2

VOLUME

Residenziale:
7.149 m3

Commerciale:
2.383 m3

S/V

0,33
Infiltrazione:

0,20 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

95

COMMERCIALE

74

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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IL CASO STUDIO

11- MB 19-45

Epoca di costruzione: 
1921-1945

Classe di dimensione edilizia: 
Edifici multifamiliari

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde con 
struttura e tavolato 
in legno (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,80 W/m2K U = 1,45 W/m2K U = 2,08 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura in mattoni 
pieni (38 cm)

SOLAIO

Soletta in 
c a l c e s t r u z z o 
armato

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia	 standard	 (a	 gas),	 bruciatore	 ad	 aria	 soffiata,	 installata	 in	 centrale	 termica,	
antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 85 %

Sottosistema di 
distribuzione: 83 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
88 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
2.299 m2

Commerciale:
766 m2

VOLUME

Residenziale:
6.897 m3

Commerciale:
3.065 m3

S/V

0,33
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

92

COMMERCIALE

96

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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CAPITOLO 4

12- MB 19-45

Epoca di costruzione: 
1921-1945

Classe di dimensione edilizia: 
Edifici multifamiliari

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde con 
struttura e tavolato 
in legno (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,80 W/m2K U = 1,45 W/m2K U = 2,08 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura in mattoni 
pieni (38 cm)

SOLAIO

Soletta in 
c a l c e s t r u z z o 
armato

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia	 standard	 (a	 gas),	 bruciatore	 ad	 aria	 soffiata,	 installata	 in	 centrale	 termica,	
antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 85 %

Sottosistema di 
distribuzione: 83 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
88 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
1.532 m2

Commerciale:
383 m2

VOLUME

Residenziale:
4.598 m3

Commerciale:
1.532 m3

S/V

0,28
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

61

COMMERCIALE

48

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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IL CASO STUDIO

13- MB 46-60 

Epoca di costruzione: 
1946-1960

Classe di dimensione edilizia: 
Edifici multifamiliari

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde con 
struttura e tavolato 
in legno (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,80 W/m2K U = 1,45 W/m2K U = 1,58 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura in mattoni 
pieni (38 cm)

SOLAIO

Solaio latero - 
cementizio

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia	 standard	 (a	 gas),	 bruciatore	 ad	 aria	 soffiata,	 installata	 in	 centrale	 termica,	
antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 85 %

Sottosistema di 
distribuzione: 82 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
88 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
2.072 m2

Commerciale:
320 m2

VOLUME

Residenziale:
5.820 m3

Commerciale:
1.280 m3

S/V

0,35
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

83

COMMERCIALE

40

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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CAPITOLO 4

14- MB 61-75 

Epoca di costruzione: 
1961-1975

Classe di dimensione edilizia: 
Edifici multifamiliari

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde con 
struttura e tavolato 
in legno (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,80 W/m2K U = 1,10 W/m2K U = 1,58 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura a cassa 
vuota con mattoni 
forati

SOLAIO

Solaio latero - 
cementizio

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia	 standard	 (a	 gas),	 bruciatore	 ad	 aria	 soffiata,	 installata	 in	 centrale	 termica,	
antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 88 %

Sottosistema di 
distribuzione: 90 %

Sottosistema di 
regolazione: 95 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
91 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
433 m2

Commerciale:
87 m2

VOLUME

Residenziale:
1.388 m3

Commerciale:
347 m3

S/V

0,38
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

17

COMMERCIALE

11

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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IL CASO STUDIO

15- MB 61-75 

Epoca di costruzione: 
1961-1975

Classe di dimensione edilizia: 
Edifici multifamiliari

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde con 
struttura e tavolato 
in legno (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,80 W/m2K U = 1,10 W/m2K U = 1,58 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura a cassa 
vuota con mattoni 
forati

SOLAIO

Solaio latero - 
cementizio

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia	 standard	 (a	 gas),	 bruciatore	 ad	 aria	 soffiata,	 installata	 in	 centrale	 termica,	
antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 88 %

Sottosistema di 
distribuzione: 90 %

Sottosistema di 
regolazione: 95 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
91 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
510 m2

Commerciale:
127 m2

VOLUME

Residenziale:
1.532 m3

Commerciale:
510 m3

S/V

0,30
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

20

COMMERCIALE

16

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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CAPITOLO 4

16- MB 61-75 

Epoca di costruzione: 
1961-1975

Classe di dimensione edilizia: 
Edifici multifamiliari

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde con 
struttura e tavolato 
in legno (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,80 W/m2K U = 1,10 W/m2K U = 1,58 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura a cassa 
vuota con mattoni 
forati

SOLAIO

Solaio latero - 
cementizio

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia	 standard	 (a	 gas),	 bruciatore	 ad	 aria	 soffiata,	 installata	 in	 centrale	 termica,	
antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 88 %

Sottosistema di 
distribuzione: 90 %

Sottosistema di 
regolazione: 95 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
91 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
1.016 m2

Commerciale:
254 m2

VOLUME

Residenziale:
3.049 m3

Commerciale:
1.016 m3

S/V

0,31
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

41

COMMERCIALE

32

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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IL CASO STUDIO

17- MB 61-75 

Epoca di costruzione: 
1961-1975

Classe di dimensione edilizia: Edifici 
multifamiliari

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde con 
struttura e tavolato 
in legno (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,80 W/m2K U = 1,10 W/m2K U = 1,58 W/m2K U = 4,90 W/m2K
ggl = 0,85

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Muratura a cassa 
vuota con mattoni 
forati

SOLAIO

Solaio latero - 
cementizio

SERRAMENTO

Vetro singolo con 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia	 standard	 (a	 gas),	 bruciatore	 ad	 aria	 soffiata,	 installata	 in	 centrale	 termica,	
antecedente al 1996

Sottosistema di 
generazione: 88 %

Sottosistema di 
distribuzione: 90 %

Sottosistema di 
regolazione: 95 %

Sottosistema di
emissione: 93 %

Efficienza	 del	 sistema:	
91 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
1.182 m2

Commerciale:
296 m2

VOLUME

Residenziale:
3.546 m3

Commerciale:
1.182 m3

S/V

0,30
Infiltrazione:

0,40 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

47

COMMERCIALE

37

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE
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18- MB 91-05 

Epoca di costruzione: 
1991-2005

Classe di dimensione edilizia: 
Edifici multifamiliari

TIPOLOGIA COSTRUTTIVA

COPERTURA

Tetto a falde in 
laterizio (sottotetto 
non climatizzato)

U = 1,95 W/m2K U = 0,60 W/m2K U = 0,77 W/m2K U = 2,20 W/m2K
ggl = 0,67

TIPOLOGIA IMPIANTISTICA

PARETI

Solaio in latero 
cemento, medio 
livello di isolamento

SOLAIO

Solaio in latero 
cemento, medio 
livello di isolamento

SERRAMENTO

Vetro camera 
basso-emissivo con 
intercapedine d’aria, 
telaio in legno

IMPIANTO DI  RISCALDAMENTO e ACQUA CALDA SANITARIA

Caldaia standard (a gas), bruciatore atmosferico, installata in ambiente non climatizzato, 
camino > 10 m, successiva al 1996

Sottosistema di 
generazione: 88 %

Sottosistema di 
distribuzione: 93 %

Sottosistema di 
regolazione: 93 %

Sottosistema di
emissione: 96 %

Efficienza	 del	 sistema:	
93 %

GEOMETRIA

AREA

Residenziale:
505 m2

Commerciale:
168 m2

VOLUME

Residenziale:
1.516 m3

Commerciale:
674 m3

S/V

0,34
Infiltrazione:

0,20 ac/h

Ventilazione nat:
0,40 ac/h

OCCUPANTI

RESIDENZIALE

20

COMMERCIALE

21

APPORTO

90 W

INFILTRAZIONE E 
VENTILAZIONE







• 100 •

RISULTATI

RISULTATI



• 101 •

CAPITOLO 5

5.1 INTRODUZIONE 

Dopo la fase di analisi del quartiere e della costruzione del modello energetico, sono 
state eseguite le simulazioni energetiche per stimare fabbisogni e consumi degli 
edifici.	

Lo	scopo	della	ricerca	è	di	definire	in	che	misura	il	comportamento	degli	occupanti	
influenza	il	consumo	di	energia	negli	edifici.

I risultati ottenuti dalla prima simulazione sono stati confrontati con i valori forniti 
da	 TABULA	 per	 poter	 verificare	 sia	 l’esattezza	 del	 modello	 che	 l’affidabilità	 del	
programma, in quanto è essenziale che venga rappresentata la situazione reale. Per 
poter effettuare un confronto corretto, i fabbisogni di riscaldamento di TABULA sono 
stati	normalizzati	rispetto	al	rapporto	di	 forma	degli	edifici	del	distretto.	Per	poter	
confrontare	gli	output	ottenuti	sono	stati	suddivisi	gli	edifici	per	dimensione	edilizia	
ed ordinati per epoca di costruzione.

Successivamente	 per	 valutare	 come	 performano	 gli	 edifici	 nella	 realtà	 sono	 stati	
maggiormente caratterizzati in base alla destinazione d’uso sia dal punto di vista 
dell’occupante,	 attraverso	 i	 profili	 di	 occupazione,	 che	 delle	 apparecchiature	 e	
dell’illuminazione,	mediante	i	profili	di	utilizzo.	L’approccio	di	simulazione	utilizzato	
è il deterministico.

Sono stati presi in considerazione 5 parametri di valutazione:
• Fabbisogno di Riscaldamento (kWh/m2a)
• Consumo	finale	dovuto	al	riscaldamento	ed	alla	produzione	di	ACS	(gas	naturale)	

(kWh/m2a)
• Consumo	 finale	 dovuto	 alle	 apparecchiature	 e	 all’illuminazione	 (elettricità)						

(kWh/m2a)
• Emissione di CO2eq	per	i	ciascun	vettore	energetico	(kgCO2)
• Energia primaria (kWh/m2a)

Le emissioni di CO2eq	 sono	state	calcolate	partendo	dai	consumi	 finali	di	 ciascun	
vettore energetico ed utilizzando i fattori di conversione65:
• Gas naturale: 0,21 (kg/kWh)
• Energia elettrica da rete: 0,46 (kg/kWh)
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Per	calcolare	l’energia	primaria,	l’energia	finale	è	stata	convertita	applicando	i	fattori	
di conversione per il gas naturale e per l’elettricità riportati nel D.M. requisiti minimi 
del 201566:
• Gas naturale: fp = 1,05
• Energia elettrica da rete: fp = 2,42

Per rispondere alla domanda su cui verte la tesi sono stati realizzati 4 scenari. 
Nello	 specifico	 si	 è	approfondita	 l’influenza	dell’occupante	nella	 regolazione	delle	
temperature interne di set-point di riscaldamento:
• Standard,	dove	l’occupante	imposta	il	set-point	a	20°C	come	definisce	la	normativa	

UNI TS 11300-parte 1 67

• Low	energy,	dove	l’occupante	mantiene	il	set-point	impostato	a	18°C
• High	energy,	dove	l’occupante	imposta	il	set-point	a	21°C
• EcoFriendly, dove il 25% dei residenti assume un atteggiamento Low Energy

Quest’ultima	tipologia	di	comportamento	è	stato	definita	da	una	tesi	di	ricerca68 che 
ha riscontrato che nei due isolati del caso studio il 25% dei residenti è disposto a 
cambiare	il	suo	atteggiamento	al	fine	di	assumerne	uno	più	responsabile	per	ridurre	
i consumi energetici. 

Infine,	per	catturare	quanto	la	variabilità	del	comportamento	degli	occupanti	influenzi	
i	 consumi	 finali	 è	 stato	 cambiato	 l’approccio	 di	 simulazione	 da	 deterministico	
a probabilistico. Sono stati in seguito confrontati gli output di 20 simulazioni 
probabilistiche ed 1 deterministica del residenziale.

Nelle pagine a seguire sono riportati i risultati
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CAPITOLO 5

5.2 VALIDAZIONE DEL MODELLO

I fabbisogni di riscaldamento e gli apporti interni
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I consumi finali e le relative emissioni di CO2eq
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L’energia primaria
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Il confronto dei fabbisogni di riscaldamento del caso studio e di TABULA

Fabbisogno di riscaldamento del caso studio Fabbisogno di riscaldamento di TABULA
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Tabella 4: Tabella riassuntiva dei rapporti di forma di TABULA e del caso studio ed il fabbisogno 
di TABULA normalizzato su di esso

I risultati ottenuti appaiono in qualche caso discordanti ciò è dovuto all’esposizione 
e	alla	posizione	degli	edifici	all’interno	il	distretto.	Diversi	edifici	hanno	la	maggiore	
esposizione	verso	Nord	e	Sud,	senza	avere	alcuna	superficie	esposta	verso	Est	o	Ovest.
In ogni caso lo scarto medio tra i due modelli è del 9%. 

Tabella 5: Tabella riassuntiva dei risultati a livello distrettuale dello scenario di confronto con il 
progetto TABULA

Tipologia 1- AB 19-45 2- AB 19-45 3- AB 61-75 4- AB 61-75 5- AB 61-75 6- AB 61-75 7- AB 76-90 8- AB 76-90 9- AB 91-05 

Rapporto di forma caso studio (m-1) 0,27 0,26 0,24 0,26 0,25 0,28 0,26 0,25 0,30

Rapporto di forma TABULA 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,37 0,37 0,43

Fabbisogno TABULA (kWh/m2) 166,30 166,30 155,70 155,70 155,70 155,70 88,70 88,70 90,00

Fabbisogno Previsto TABULA (kWh/m2) 96,88 93,58 80,94 88,90 84,61 96,41 63,47 60,95 63,36

Fabbisogno Caso studio (kWh/m2) 104,67 111,05 91,27 96,13 92,03 96,80 61,72 67,08 74,72

Tipologia 10- MB 19-45 11-  MB 19-45 12- MB 19-45 13- MB 46-60 14- MB 61-75 15- MB 61-75 16- MB 61-75 17- MB 61-75 18- MB 91-05 

Rapporto di forma caso studio (m-1) 0,33 0,33 0,28 0,35 0,38 0,30 0,31 0,30 0,34

Rapporto di forma TABULA 0,51 0,51 0,51 0,51 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54

Fabbisogno TABULA (kWh/m2) 200,00 200,00 200,00 176,80 172,20 172,20 172,20 172,20 97,70

Fabbisogno Previsto TABULA (kWh/m2) 128,38 128,25 111,14 120,47 122,19 94,85 98,40 94,58 61,07

Fabbisogno Caso studio (kWh/m2) 121,49 120,03 105,79 123,54 156,77 102,44 102,77 102,84 67,78

RISULTATI A LIVELLO DISTRETTUALE

Fabbisogno di riscaldamento
Consumo finale

gas naturale
(riscaldamento + ACS)

kWh/m2a kWh/m2a

93,79 114,94

Emissione di CO2eq
(riscaldamento + ACS) Energia primaria

kgCO2 kWh/m2a

24,14 120,68
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5.3 SCENARIO STANDARD

I fabbisogni di riscaldamento e gli apporti interni
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L’energia primaria
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Tabella 6: Tabella riassuntiva dei risultati a livello distrettuale dello scenario STANDARD

RISULTATI A LIVELLO DISTRETTUALE

Fabbisogno di 
riscaldamento

Consumo finale
gas naturale

(riscaldamento + ACS)

Consumo finale
elettricità

(apparechiature + 
illuminazione)

kWh/m2a kWh/m2a kWh/m2a

100,62 124,01 54,26

Emissione di CO2eq
(riscaldamento + ACS)

Emissione di CO2eq
(apparechiature + 

illuminazione)
Energia primaria

kgCO2 kgCO2 kWh/m2a

23,56 23,33 261,51
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5.4 CONFRONTO TRA GLI SCENARI

Il confronto dei fabbisogni di riscaldamento tra i 4 scenari
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Il confronto dei consumi finali e delle relative emissioni di CO2eq tra i 4 scenari
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Emissione di CO2eq	dovuta	al	consumo	finale	-	gas	naturale	(riscaldamento+ACS)		|	Low	Energy	
Emissione di CO2eq	dovuta	al	consumo	finale	-	gas	naturale	(riscaldamento+ACS)		|	High	Energy	
Emissione di CO2eq	dovuta	al	consumo	finale	-	gas	naturale	(riscaldamento+ACS)		|	Ecofriendly
Emissione di CO2eq	dovuta	al	consumo	finale	-	elettricità	(apparecchiature	e	illuminazione)
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RISULTATI

Il confronto dell’energia primaria tra i 4 scenari
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CAPITOLO 5

CONFRONTO TRA GLI SCENARI A LIVELLO DISTRETTUALE

Standard Low Energy Ecofriendly High Energy

Fabbisogno di 
riscaldamento

kWh/m2a
100,62 90,21 96,42 110,66

Consumo finale 
gas naturale

(riscaldamento 
+ ACS)

 kWh/m2a

123,33 111,28 118,49 134,96

Consumo finale 
elettricità

(apparecchiature + 
illuminazione) 

kWh/m2a

54,26 54,26 54,26 54,26

Emissione di CO2eq 
gas naturale

(riscaldamento 
+ ACS) 
kgCO2

25,90 23,37 24,88 28,34

Emissione di CO2eq
elettricità

(apparecchiature + 
illuminazione) 

kgCO2

24,96 24,96 24,96 24,96

Energia primaria
kWh/m2a 260,80 248,14 255,71 273,01

Tabella 7: Tabella riassuntiva dei confronti tra i risultati a livello distrettuale degli scenari 

CONFRONTO TRA I CONSUMI FINALI GAS NATURALE 
(RISCALDAMENTO+ACS) DEGLI SCENARI

Low Energy Ecofriendly High Energy
Standard - 9,7% -3,9% 8,6%

Tabella 8: Percentuali di differenza tra i consumi finali di gas naturale (riscaldamento+ACS) dei 
diversi scenari rispetto allo scenario standard
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RISULTATI

5.4 APPROCCIO DI MODELLAZIONE

Il confronto tra l’approccio deterministico e quello probabilistico

Tabella 9: Confronto tra il valore più alto ed il valore più basso delle simulazioni energetiche 
con approccio probabilistico

Tabella 10: Confronto tra il valore più basso delle simulazioni energetiche con approccio 
probabilistico e i valori della simulazione energetica deterministica

Confrontando gli output delle simulazioni si può dedurre come vari l’approccio 
deterministico da quello probabilistico soprattutto negli orari in cui i valori di 
occupazione è più basso, come ad esempio alle 10 o alle 15, dove rispettivamente si 
ha una variazione del 92% e del 93%. La maggiore percentuale di differenza tra gli 
output delle differenti simulazioni energetiche probabilistiche è del 94%. 
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CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI
Le	 città	 occupano	 il	 3%	della	 superficie	 terrestre	ma	 consumano	 circa	 il	 60-80%	
dell’energia mondiale e sono responsabili del 75% delle emissioni di carbonio69.  A 
livello europeo, ci sono state diverse iniziative politiche con l’obiettivo di raggiungere 
una totale de-carbonizzazione entro il 2050. Alla luce di tutto ciò, le ricerche e le 
pubblicazioni	scientifiche	si	muovono	verso	la	determinazione	dei	fattori	che	incidono	
sui	consumi	energetici	all’interno	degli	edifici,	individuando	l’occupante	come	uno	
dei	parametri	più	influenti.

Le persone spendono in media il 90% del loro tempo al chiuso70. Perciò assumono 
un	ruolo	chiave	per	la	progettazione	e	per	la	valutazione	energetica	degli	edifici,	in	
quanto	interagiscono	direttamente	con	l’edificio	stesso	per	raggiungere	il	 livello	di	
comfort desiderato.

La ricerca letteraria svolta all’inizio del percorso ha dimostrato che esistono diversi 
software capaci di simulare e rappresentare la complessità del tessuto urbano tenendo 
in considerazione l’occupante. Tali programmi, chiamati UBEM, vengono utilizzati 
da professionisti ed esperti, nella fase progettuale, per determinare i fabbisogni ed i 
consumi	energetici	degli	edifici.	Tuttavia,	vi	è	spesso	una	discrepanza	tra	il	consumo	
finale	stimato	e	quello	reale.	

All’inizio del lavoro di tesi è stato posto l’obiettivo di dimostrare quanto l’occupante 
e	la	variabilità	del	suo	comportamento	influenzino	i	consumi	di	energia	degli	edifici.	

L’analisi si è concentrata su due isolati del distretto di San Salvario, a Torino. Prima di 
poter iniziare con le simulazioni energetiche è stato necessario svolgere un’attenta 
analisi	degli	edifici	dal	punto	di	vista	strutturale		e	impiantistico	utilizzando	il	progetto	
TABULA. 

Per rispondere al quesito iniziale sono stati realizzati e confrontati 4 scenari che 
rappresentano diversi atteggiamenti degli occupanti: Standard, Low Energy, 
Ecofriendly e High Energy. 

Si	 è	 condotto	 lo	 studio	 sulla	 parte	 residenziale	 dell’edificio	 definendo	 diversi	 set-
point	di	riscaldamento	che	rispecchiano	i	differenti	atteggiamenti:	20°C	(standard),	
18°C	(low	energy),	18/20°C	(ecofriendly),	21°C	(high	energy).
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I	risultati	di	questo	lavoro	dimostrano	che	il	consumo	finale	degli	edifici	è	influenzato	
notevolmente	dall’occupante,	in	particolar	modo	negli	edifici	energeticamente	più	
prestanti.	Più	nello	specifico,	si	può	vedere	come	negli	edifici	più	vecchi,	ad	esempio	
nell’	12	-	MB	19-45,		la	variazione	sia	del	13,1%	mentre	negli	edifici	più	recenti,	come	
l’8 - AB 76-90, del 21,1%. A livello distrettuale, comparando gli output degli scenari 
Low Energy e High Energy risulta che tra l’atteggiamento dell’occupante porti ad una 
variazione	del	17,5%	dei	consumi	finali.	Questo	dato	si	riflette	sulle	relative	emissioni	
di CO2eq.

Nell’ultima fase della ricerca, per valutare come la variabilità del comportamento 
dell’occupante	impatti	sui	consumi	finali,	è	stato	analizzato	l’andamento	dei	consumi	
giornalieri confrontando l’approccio deterministico e quello probabilistico. Da questa 
analisi è emerso che vi è una variazione oraria massima del 93%.

Il lavoro svolto in questa tesi può essere uno spunto per altre ricerche. 

Come dimostrato nello studio anche solo la variazione delle temperature di set-point 
incide	sui	consumi	finali.	Uno	sviluppo	futuro	interessante	potrebbe	essere	quello	di	
considerare	altri	aspetti	del	controllo	degli	occupanti	sull’edificio,	come	ad	esempio	
la regolazione delle schermature.
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ALLEGATO 1:
SAGGIO DI RICERCA
Prima	dello	 svolgimento	della	 tesi,	 ho	 realizzato	un	 articolo	 scientifico	 che	mi	ha	
permesso di svolgere un’ampia ricerca sul tema degli UBEM e grazie al quale sono 
riuscita a selezionare il software più adatto.

Il lavoro per questo articolo è stato molto utile in quanto mi ha permesso di raccogliere 
notevole materiale e fonti necessarie per i capitoli di tesi.
 
Il documento di seguito riportato è:

Laboratorio di Tesi: Metodologie e Misure per l’Ambiente Costruito

Titolo: “Urban building energy models considering occupants: a software review”.
Studente: Giulia Schiari
Docenti: Becchio Cristina, Corgnati Stefano e Fabi Valentina
Politecnico di Torino
Anno: 2017-2018
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ALLEGATO 2:
PROBABILITA’ DEL RETROFIT 
COMPORTALE DI TORINO
L’elaborato è tratto dalla tesi : “ INTEGRAZIONE DEL RETROFIT COMPORTAMENTALE NEGLI 

SCENARI DI TRANSIZIONE ENERGETICA VERSO LA POST-CARBON CITY ” di Maria Valentina 
Di Nicoli 
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