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Obiettivo

R li t d l i di l l i d di l t l t i iRealizzare una metodologia di calcolo in grado di valutare le prestazioni 

energetiche di un edificio, un gruppo di edifici od una intera città ed 

individuare le strategie  di intervento per permettere il raggiungimento     

Argomenti

degli obiettivi di risparmio col minor investimento economico.

• Sviluppo del software Archi‐Energy per la valutazione energetica degli edifici.
• Processo di validazione per la verifica dell’attendibilità dei risultati.p

• Applicazione al caso reale del parco edilizio residenziale della città di Roma: 

o Calcolo del fabbisogno energetico attuale.

o Valutazione degli interventi di riqualificazione.

o Attuazione degli obiettivi di riduzione delle emissioni.
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Diagnosi energetiche degli edifici
PARAMETRI COINVOLTI NEL CALCOLO

Software

di calcolo
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Diagnosi energetiche degli edifici
METODI DI CALCOLO

Software

di calcolo

• Metodi stagionali
Viene effettuato un unico bilancio energetico medio per tutta 
la stagione di riscaldamento o raffrescamento

+ semplice

‐ accurato

la stagione di riscaldamento o raffrescamento.

• Metodi mensili
Viene effettuato un bilancio energetico giornaliero per ogni

Normativa

vigente per la 

certificazione
Viene effettuato un bilancio energetico giornaliero per ogni 
mese dell’anno.

• Metodi dinamici (orari o sub‐orari)

energetica.

UNI TS 11300

Metodi dinamici (orari o sub orari)
Viene effettuato un calcolo dinamico (orario o sub‐orario) del 
sistema edificio‐impianto. ‐ semplice

+ accurato
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Diagnosi energetiche degli edifici
SOFTWARE DI CALCOLO MENSILI CONFORMI UNI TS 11300

Software 

di calcolo

Esistono 10 software commerciali certificati dal Comitato Termotecnico Italiano.

Molti sono ottimamente concepiti, ma sono state riscontrate alcune limitazioni 
per la loro applicazione nell’ambito della ricerca:per la loro applicazione nell ambito della ricerca:

• Interfaccia chiusa

• Impossibile implementazione di calcoli aggiuntivi o alternativi.

• Difficile interpretazione dei calcoli esatti che vengono svolti: 
ll l b l did i

• Impossibile la valutazione di tecnologie innovative o 
sperimentali.

controllo poco agevole e bassa valenza didattica.

• Impostazione generalmente non predisposta per la 
valutazione comparativa di soluzioni differenti.

• Assenza di valutazioni economico/finanziarie anche in 
relazione a incentivi e benefici fiscali vigenti.
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Obiettivo: valutare l’efficienza energetica del parco edilizio esistente e 

Diagnosi di grandi patrimoni edilizi
Software

di calcolo

g p
determinare gli interventi necessari a raggiungere gli obiettivi di risparmio 
prefissati (Pacchetto clima‐energia 20‐20‐20, Patto dei Sindaci, …)

Tali problematiche si traducono in necessità di calcolo del software:Tali problematiche si traducono in necessità di calcolo del software:

Caratteristiche specifiche Necessità di calcolo

Descrizione degli edifici a partire da dati statistici
ti

Necessarie elaborazioni iniziali per fornire i giusti 
i t l ft di li iaggregati. input al software di analisi.

Necessità di suddividere il patrimonio in sotto‐
gruppi da studiare separatamente e per ognuno di 
essi valutare diversi interventi di efficientamento.

Predisposizione di un ambiente di calcolo 
flessibile, in grado di elaborare in parallelo i 
singoli sotto‐gruppi e realizzare i confronti.essi valutare diversi interventi di efficientamento. singoli sotto gruppi e realizzare i confronti.

Necessità di studiare l’evoluzione dei consumi 
negli anni per diversi scenari, in relazione ai 
provvedimenti messi in atto.

Introduzione di algoritmi evolutivi capaci di 
modellare la trasformazione della città dovuta a 
ristrutturazioni e nuove edificazioni.

Necessità di individuare il pacchetto di interventi 
che permettono negli anni di raggiungere gli 
obiettivi di risparmio energetico prefissati.

Implementazione di logiche di ottimizzazione 
degli interventi in relazione agli scenari di 
evoluzione.

Necessità di valutare l’entità degli investimenti e i Introduzione di valutazioni economiche e di
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Necessità di valutare l’entità degli investimenti e i 
tempi di ritorno.

Introduzione di valutazioni economiche e di 
convenienza dell’investimento.



Archi‐Energy
CARATTERISTICHE

Archi‐Energy

• Calcolo differenziato con due differenti algoritmi

• Analisi economico‐energetica del sistema edificio‐impianto 
per tutti gli utilizzi energetici.

• Calcolo differenziato con due differenti algoritmi:

o Conforme UNI TS 11300 per la certificazione energetica.

o Alternativo, messo a punto in questa ricerca, per una modellazione più 
aderente alla realtà di alcuni aspetti del sistema edificio.

• Flessibilità e scalabilità del campo di applicazione: appartamenti, edifici, 
gruppi di edifici o intere città.

• Integrazione di algoritmi evolutivi per studiare l’evoluzione energetica delle 
città e determinare gli interventi necessari al raggiungimento degli obiettivi.

• Analisi comparativa immediata tra soluzioni tecniche differenti.Analisi comparativa immediata tra soluzioni tecniche differenti.

• Inserimento dati semplificato per ridurre i tempi degli screening preliminari.

• Possibilità di valutare soluzioni innovative del sistema edificio‐impianto.

Fil fi i ib i d ll i à i ifi ll
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necessità didattiche degli studenti.
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Struttura del software
STRUTTURA DEL SINGOLO FILE

Archi‐Energy

Ogni file descrive un’entità di calcolo a sé stante.

Il file è composto da svariati fogli di calcolo con diverse funzionalità.

L’utente può duplicare all’infinito il foglio “CALCOLO (Sol 1)” per confrontareL utente può duplicare all infinito il foglio  CALCOLO (Sol.1)  per confrontare 
diverse soluzioni alternative rispetto a quella di base “CALCOLO (Baseline)”.

’ DATI

CALCOLO

Entità 1

UNITA’ D I 
MISURA E 

COMBUSTIBILI

DATI 
GEOGRAFICI

TEMPEntità 1

VENTO

TEMP

MASSA

TECNOLOGIE

CALCOLO
SOLE

CALCOLO CALCOLO
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CALCOLO 
(Baseline)

OMBREEDIFICI
CALCOLO 
(Sol.1)

CALCOLO 
(Sol.x)



Struttura del software
SISTEMA MULTI‐FILE

Archi‐Energy

Nel caso sia necessario eseguire parallelamente calcoli su diverse entità si 
possono utilizzare più file raggruppandoli mediante un file di riepilogo e 
confronto.

RAGGRUPPAMENTO ESEMPI DI STRUTTURAZIONE 

E CONFRONTO Apparta_
mento Edificio Città

Ambiente 1CALCOLO
Entità 1

CALCOLO
Entità 2

CALCOLO
Entità … Ambiente 2

Appart. 1

Appart. 2

Gruppo 
edifici 1
Gruppo 
edifici 2
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Ambiente .. Appart. .. Gruppo 
edifici …



Interfaccia utente
Archi‐Energy

IMMAGINI DAL FOGLIO “TECNOLOGIE”
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Interfaccia utente
Archi‐Energy

IMMAGINI DAL FOGLIO “CALCOLO”
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Interfaccia utente
Archi‐Energy

IMMAGINI DAL FOGLIO “CALCOLO”
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Interfaccia utente
Archi‐Energy

IMMAGINI DEI PROSPETTI FINALI
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Interfaccia utente
Archi‐Energy
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PROCESSO DI VERIFICA DELLA CONFORMITA’ AI CALCOLI NORMATIVI 

Validazione del software
Archi‐Energy

Il DM 26/06/2009 impone che i software utilizzati per la certificazione 
energetica siano conformi alle specifiche UNI – CTI. 

La verifica è fatta sulla base di una serie di edifici standard predisposta dal CTI.La verifica è fatta sulla base di una serie di edifici standard predisposta dal CTI.

I software devono produrre risultati con errore massimo del ± 5 % rispetto ai 
valori indicati dal CTI.

In questa ricerca è stato fatto un confronto indiretto con altri due softwareIn questa ricerca è stato fatto un confronto indiretto con altri due software 
commerciali già certificati: Termus CE (Acca Software) e Stima10 (Watts
Industries).

Si riportano i risultati per uno degli edifici campione (Caso Studio 1‐E)Si riportano i risultati per uno degli edifici campione (Caso Studio 1‐E).
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RISULTATI

Validazione del software
Archi‐Energy

L’errore sul fabbisogno energetico annuale è pari a ‐2.4% rispetto a Termus e 
+1.6% rispetto a Stima 10. Archi‐Energy è conforme alle norme UNI TS 11300.
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Calcolo alternativo rispetto alle norme UNI TS 11300
CLIMATIZZAZIONE INTERMITTENTE e DOPPIO BILANCIO GIORNALIERO

Archi‐Energy

Le norme considerano una climatizzazione continua nell’arco delle 24 ore, 
(invernale o estiva) con un unico bilancio termico per la giornata tipica di ogni 
mese.

Errori nel caso di climatizzazione intermittente.

Sottostima del carico estivo per trasmissione e ventilazione. Non valutabili i 
potenziali effetti positivi del free‐cooling notturno.

Archi‐Energy permette di impostare l’accensione degli impianti per fasce orarie.

Il bilancio energetico giornaliero è spezzato in due: uno per le ore diurne e uno 
per quelle notturne. Vengono quindi  correttamente valutati gli apporti termici 
diurni e le dispersioni notturne dovute alla ventilazione.
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Calcolo alternativo rispetto alle norme UNI TS 11300
MODELLO ACCURATO PER IL CALCOLO DEGLI SPAZI NON RISCALDATI SOLEGGIATI

Archi‐Energy

Le norme valutano in modo molto semplificato gli scambi termici verso spazi 
non climatizzati.

Errori importanti soprattutto per spazi con forti apporti solari (es serre eErrori  importanti, soprattutto per spazi con forti apporti solari (es. serre e 
sottotetti) .

Archi‐Energy include algoritmi di calcolo risultanti da una modellazione 
t d li i li ti ti h d i id i iù ttiaccurata degli spazi non climatizzati  che prende in considerazione più aspetti 

rispetto alla norma. I parametri sono variabili stagionalmente. Si possono 
descrivere  quindi  anche serre apribili o con ombreggiamenti variabili.
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Applicazione del calcolo alla città di Roma
OBIETTIVO DEL “PATTO DEI SINDACI”

Città di Roma

Roma si è impegnata a ridurre le sue emissioni di gas serra del 20% entro il 2020. 

Questo studio si occupa delle emissioni dovute al riscaldamento e alla 
produzione di acqua calda sanitaria dell’edilizia residenziale.produzione di acqua calda sanitaria dell edilizia residenziale. 

Questo studio è stato inserito nel Sustainable Energy Action Plan approvato 
dalla giunta comunale il 19/10/2011.
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1 – Calcolo degli attuali fabbisogni energetici
IMPOSTAZIONE DEL CALCOLO

Città di Roma

Abit i i VS Edifi i
Fonte:

n. Abitazioni  VS  Superficie
Per ogni epoca di costruzione è stato
ricavato un modello di edificio,

n. Abitazioni  VS  n. Edifici

n. Edifici  VS n. Abitazioni  VS  n. Piani

n. Edifici  VS  Epoca costruzione

ISTAT

Tipologie di impianti termici
C l l d l f bbi di

rappresentativo delle caratteristiche
termiche medie per il periodo.

Fonte:
Altezza interpiani

Ristrutturazioni
Calcolo del fabbisogno di 

energia primaria 
per la climatizzazione invernale e per 
la produzione di acqua calda sanitaria

Fattori di forma  VS  Superficie
VS  n. PianiAutori e

letteratura Sup. vetrata / Sup. pianta

Trasmittanze VS Epoca di costruzione

p q

I diversi modelli di edificio sono stati
inseriti nel software di calcolo per

Dati meteo

Rendim. impianti termici VS Epoca costruzione

inseriti nel software di calcolo per
valutarne i fabbisogni energetici.
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1 – Calcolo degli attuali fabbisogni energetici
RISULTATI

Città di Roma
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2 – Studio degli interventi di recupero
INTERVENTI CONSIDERATI

Città di Roma

Nuovi edifici:

• Conformità ai requisiti di prestazione energetica previsti dal D.Lgs 192/2005 

compreso l’utilizzo di fonti energetiche rinnovabili per la produzione del 50% 

di a.c.s.

Edifici esistenti:

• Sostituzione degli infissi.
• Miglioramento dell’isolamento termico di pareti e solai.

• Sostituzione dei generatori di calore .
• Efficientamento della rete di distribuzione.

I t ll i di l l t t ti h
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• Installazione di valvole termostatiche.



2 – Studio degli interventi di recupero
RISULTATI: CLASSIFICA DI CONVENIENZA ECONOMICA DEGLI INTERVENTI

Città di Roma

Gli interventi sull’impianto sono maggiormente convenienti.

Intervento Indice di convenienza

[kWh risparmiato/€ speso]

Tempo di ritorno

[anni]

Valvole termostatiche 3.15 4

Generatori di calore 1.02 12

TUTTO IMPIANTO 0.93 13

Coperture 0.59 21

Solai pianterreno 0.53 23

TUTTO INVOLUCRO + TUTTO IMPIANTO 0 49 25TUTTO INVOLUCRO + TUTTO IMPIANTO 0.49 25

TUTTO INVOLUCRO 0.48 25

Pareti opache verticali 0.42 29

0 38 32
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Finestre 0.38 32

Rete di distribuzione 0.37 33



2 – Studio degli interventi di recupero
RISULTATI: TEMPI DI RITORNO

Città di Roma

Le valvole termostatiche hanno tempi di ritorno inferiori a 5 anni.
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2 – Studio degli interventi di recupero
RISULTATI: EFFETTO DI INTERVENTI SINGOLI

Città di Roma
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2 – Studio degli interventi di recupero
RISULTATI: EFFETTO DI INTERVENTI CUMULATI

Città di Roma
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3 – Analisi degli scenari di evoluzione
COSTRUZIONE DEGLI SCENARI

Città di Roma

Per le nuove edificazioni si è adottato l’attuale tasso di crescita e gli attuali 
standard qualitativi.

Per le riqualificazioni energetiche sono stati costruiti tre scenari:

1) “EVOLUZIONE TENDENZIALE”: continuazione delle attuali tendenze .
(caso as usual)(caso as usual)

2) “NESSUN INTERVENTO”: arresto di ogni tipo di riqualificazione .
(caso peggiorativo)(caso peggiorativo)

3) “INTERVENTI AGGIUNTIVI”: aggiunta di un pacchetto di interventi rispetto 
al caso tendenziale tali da permettere il raggiungimento degli obiettivi delal caso tendenziale tali da permettere il raggiungimento degli obiettivi del 
Patto dei Sindaci.
(caso migliorativo)
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3 – Analisi degli scenari di evoluzione
RISULTATI: SCENARI

Città di Roma
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3 – Analisi degli scenari di evoluzione
RISULTATI: PERCENTUALI DI INTERVENTO E INVESTIMENTO ECONOMICO

Città di Roma

Scenari Percentuale di intervento sugli edifici al 2020

Infissi Pareti opache e Generatori di Valvole Rete diInfissi Pareti opache e 

solai disperdenti

Generatori di 

calore

Valvole 

termostatiche

Rete di 

distribuzione

Nessun intervento 0% 0% 0% 0% 0%

As usual 17% 7% 25% 7% 6%

Interventi aggiuntivi 1% 10% 25% 73% 0%

TOTALE 18% 18% 51% 80% 7%

Scenari Entità degli interventi Tempi di ritorno

[anni]Totale

[M€]

Al mq

[€/m2]

Pro‐capite

[€/pers]

Nessun intervento ‐ ‐ ‐ ‐

As usual 2'114  22  775  20 

Interventi aggiuntivi 1'738  18  638  15 
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TOTALE 3'852  39  1'413  17 



Conclusioni

I modelli di calcolo sviluppati possono consentire analisi energetiche in ambiti ode d ca co o s uppat posso o co se t e a a s e e get c e a b t
non coperti dai normali software in commercio e dall’attuale normativa.

La traduzione degli obiettivi energetici delle città in azioni concrete permetteLa traduzione degli obiettivi energetici delle città in azioni concrete permette 
una pianificazione energetica più razionale ed efficace.

Sviluppi

E’ possibile un continuo miglioramento delle prestazioni di calcolo e quindi 
dell’accuratezza dei risultati e dell’ampiezza delle analisi

Sviluppi

dell accuratezza dei risultati e dell ampiezza delle analisi.

Grazie all’approccio open‐source è auspicabile la costruzione di un sistema di 
proposizione e confronto con l’intera comunità scientificaproposizione e confronto con l intera comunità scientifica.
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