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obiettivi del lavoro

definizione di un modello speditivo di

indagine e caratterizzazione dei consumi

energetici degli edifici residenziali

attraverso analisi GIS

1 c o n t e s t o   d i   r i f e r i m e n t o



obiettivi del lavoro

a che pro?
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definizione di un modello speditivo di

indagine e caratterizzazione dei consumi

energetici degli edifici residenziali

attraverso analisi GIS



la società contemporanea è chiamata

a rispondere a due importanti sfide
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la società contemporanea è chiamata

a rispondere a due importanti sfide

1 c o n t e s t o   d i   r i f e r i m e n t o

approvvigionamento energetico
le risorse energetiche attualmente utilizzate derivano per la

maggior parte da fonti esauribili

mitigazione cambiamenti climatici
la combustione dei carburanti fossili sprigiona la fuoriuscita di

gas ad effetto serra, incrementando il processo in atto di

riscaldamento globale



perché l‟edilizia?

1 c o n t e s t o   d i   r i f e r i m e n t o

gli edifici sono particolarmente energivori!

[…] L’energia impiegata nel settore residenziale e terziario, 

composto per la maggior parte di edifici, rappresenta oltre il 

40% del consumo finale di energia della Comunità […]

2002/91/CE sul rendimento energetico nell‟edilizia
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1 c o n t e s t o   d i   r i f e r i m e n t o

la strategia europea 20 20 20

• ridurre i gas ad effetto serra del 20%

• soddisfare il 20% del fabbisogno energetico mediante

energie rinnovabili

• ridurre i consumi del 20% attraverso l‟aumento

dell‟efficienza energetica
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1 c o n t e s t o   d i   r i f e r i m e n t o

la strategia europea 20 20 20

• ridurre i consumi del 20% attraverso l‟aumento

dell‟efficienza energetica

l‟edilizia è il campo in cui si potranno conseguire i risparmi più

significativi, anche se occorreranno tempi lunghi

è importante agire non solo sul nuovo bensì anche

sull‟esistente

necessità di una conoscenza adeguata e diffusa delle

caratteristiche energetiche in cui versa allo stato attuale il nostro

parco immobiliare



1 c o n t e s t o   d i   r i f e r i m e n t o

quanto consuma un edificio?

attraverso l‟ACE - attestato di certificazione energetica -
posso ottenere le informazioni relative al fabbisogno di energia di

cui un immobile necessita per un suo uso standard

la prestazione energetica viene espressa attraverso indicatori

sintetici (kWh/m2 anno – kWh/m3 anno)



1 c o n t e s t o   d i   r i f e r i m e n t o

... come funziona la certificazione

chi redige l‟ACE?

è obbligatorio quando costruisco?

in caso di compravendita?

in caso di locazione?

in caso di ristrutturazione?

quando va consegnato?
quanto costa?



1 c o n t e s t o   d i   r i f e r i m e n t o

regolamentazione legislativa

d. Lgs. 192/2005, art. 15 commi 7 e 8
obbligo di allegare l‟ACE agli atti di compravendita e locazione,

pena la nullità dei contratti stessi

tuttavia

nella realtà dei fatti l‟operatività di tale disposizione è stata

fortemente ostacolata da provvedimenti successivi

articolata e contraddittoria!



1 c o n t e s t o   d i   r i f e r i m e n t o

Legge 133/2008, art. 35
abrogazione disposizioni inerenti la nullità dei contratti in caso di

mancata inclusione dell‟ACE
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Legge 133/2008, art. 35
abrogazione disposizioni inerenti la nullità dei contratti in caso di

mancata inclusione dell‟ACE

Linee Guida Nazionali Certificazione energetica (DM 26/06/09)

il proprietario consapevole della scarsa qualità dell‟immobile, in

caso di suo trasferimento, può ottemperare agli obblighi di legge

attraverso autodichiarazione in cui afferma che l‟edificio è di

classe energetica G

( = è sollevato dall‟obbligo di redigere l‟ACE!)
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Legge 133/2008, art. 35
abrogazione disposizioni inerenti la nullità dei contratti in caso di

mancata inclusione dell‟ACE

Linee Guida Nazionali Certificazione energetica (DM 26/06/09)

il proprietario consapevole della scarsa qualità dell‟immobile, in

caso di suo trasferimento, può ottemperare agli obblighi di legge

attraverso autodichiarazione in cui afferma che l‟edificio è di

classe energetica G

le disposizioni nazionali sono rivolte a quelle Regioni e Province

Autonome che frattempo non abbiano già provveduto ad adottare

propri strumenti di certificazione e comunque fino all‟entrata in

vigore dei relativi provvedimenti

( = è sollevato dall‟obbligo di redigere l‟ACE!)



1 c o n t e s t o   d i   r i f e r i m e n t o

risultato

stratificarsi di provvedimenti statali, regionali e

provinciali spesso non coerenti ed omogenei

disattesa degli obiettivi iniziali
[…] creazione di un contesto omogeneo tra gli Stati Membri su cui

impostare delle iniziative di risparmio energetico […]

direttiva 2002/91/CE

le Regioni hanno legiferato in modo dissimile in materia di

obblighi, sanzioni, sistema di classificazione, soggetti preposti al

rilascio delle certificazioni



normative regionali in materia di certificazione energetica
fonte: Legambiente, CRESME Ricerche spa
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considerazioni

risulta complesso poter strutturare un quadro conoscitivo delle

caratteristiche energetiche del parco edilizio esistente ottenendo

le informazioni di interesse dagli ACE disponibili

2 o b i e t t i v i   e   m e t o d o l o g i a    d „ a n a l i s i 

•normativa di riferimento poco amichevole

•difficile sottoporre in tempi brevi tutti gli edifici a certificazione

•non omogeneità delle informazioni e delle procedure



quindi

questo lavoro descrive le azioni fondamentali e le componenti

chiave di una metodologia speditiva di analisi a larga scala delle

prestazioni energetiche degli edifici

2 o b i e t t i v i   e   m e t o d o l o g i a    d „ a n a l i s i 

valutare le caratteristiche prestazionali in termini di

consumi effettivamente sostenuti (non stimati)

verificare, mediante analisi GIS ed integrazione di

nuovi dati georiferiti, come e se determinati aspetti

possano essere influenti sulle prestazioni rilevate

OBIETTIVO

+
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CONSUMI

ARCHIVI DI

DATI 

GEORIFERITI




(DB georiferiti utilities)
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CONSUMI

ARCHIVI DI

DATI 

GEORIFERITI

relazione

topologica



sinergia

di

informazioni




(DB georiferiti utilities)
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consumi
Kwh/m2

sinergia di informazioni
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consumi
Kwh/m2

sinergia di informazioni

caratterizzazione dei consumi rispetto ad aspetti

specifici che contraddistinguono l‟edificio

definizione di una metodologia adatta ad un‟analisi

a larga scala facilmente trasferibile ad ogni singola

realtà territoriale

fattori di 

influenza 

?



CLIMA/

CONTESTO 

MORFOLOGICO

STRUTTURA 

URBANA

EDIFICIO/

IMPIANTO

UTENZA

LOCALIZZAZIONE (LAT, LONG, QUOTA)

VARIABILI METEOCLIMATICHE

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

CARATTERISTICHE TERMOFISICHE

MICROCLIMA INTERNO (T, UMIDITÀ)
CARATTERISTICHE IMPIANTI

CARATTERISTICHE UTENTI

MODALITÀ DI OCCUPAZIONE

TEMA DI INDAGINE VARIABILE

RAPPORTO VUOTO PIENI

CARATTERISTICHE SUOLO URBANO
(AREE VERDI, PERMEABILITÀ SUOLO,
CANYON URBANI, ISOLE DI CALORE)

(S TIPO, S/V, ESPOSIZIONE)

(TRASMITTANZA, PONTI TERMICI)

(SPECIFICHE TECNICHE, UTILIZZO FER)

(se resid.: ETÀ, REDDITO, TIPO FAMILIARE..)

OROGRAFIA (ESPOSIZIONE CONTESTO) 
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operativamente

FASE 1
stima della qualità energetica in relazione ai consumi sostenuti

FASI 2, … , N

caratterizzazione dei consumi in relazione ad aspetti specifici
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operativamente

FASE 1
stima della qualità energetica in relazione ai consumi sostenuti

SEMPLIFICAZIONE

(FASE 1)

la valutazione dei consumi rilevati tiene in

considerazione l‟energia spesa per soddisfare le

esigenze connesse al fabbisogno termico

invernale (riscaldamento)

FASI 2, … , N

caratterizzazione dei consumi in relazione ad aspetti specifici



Ripartizione consumi energetici per funzione d‟uso (edilizia residenziale) – Fonte: ENEA
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2 o b i e t t i v i   e   m e t o d o l o g i a    d „ a n a l i s i 

i consumi imputabili alle esigenze di riscaldamento sono quelli

che maggiormente incidono sul quantitativo di energia di cui un

edificio necessita per il suo utilizzo

infatti,
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valutazione dei consumi (fase 1)
semplificazione

in Italia la quasi totalità degli immobili residenziali si avvale del

metano quale combustibile di riscaldamento
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valutazione dei consumi (fase 1)

si prevede dunque di utilizzare i dati relativi ai volumi di gas

consumati (db utilities)

semplificazione

in Italia la quasi totalità degli immobili residenziali si avvale del

metano quale combustibile di riscaldamento
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valutazione dei consumi (fase 1)

si prevede dunque di utilizzare i dati relativi ai volumi di gas

consumati (db utilities)

è possibile individuare le specifiche forniture per il riscaldamento

semplificazione

in Italia la quasi totalità degli immobili residenziali si avvale del

metano quale combustibile di riscaldamento
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valutazione dei consumi (fase 1)

si prevede dunque di utilizzare i dati relativi ai volumi di gas

consumati (db utilities)

è possibile individuare le specifiche forniture per il riscaldamento

è possibile georiferire i dati relativi al volume di gas registrato da

ogni contatore attraverso l‟indirizzo associato a ciascun punto di

consegna all‟utenza

semplificazione

in Italia la quasi totalità degli immobili residenziali si avvale del

metano quale combustibile di riscaldamento



2 o b i e t t i v i   e   m e t o d o l o g i a    d „ a n a l i s i 

trasposizione in ambiente GIS dei dati relativi al 

volume gas consumato in ciascun civico

nuovo campo della tabella attributi di uno shapefile 

puntuale rappresentativo dei numeri civici
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trasposizione in ambiente GIS dei dati relativi al 

volume gas consumato in ciascun civico

nuovo campo della tabella attributi di uno shapefile 

puntuale rappresentativo dei numeri civici



relazione edificio - consumo



indice consumo/superficie
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3 c a s o   a p p l i c a t i v o

analisi di un caso studio

integrazione di informazioni

consumi sostenuti

caratteristiche dei residenti



3 c a s o   a p p l i c a t i v o

area d‟indagine adottata

comune di Trento

quartiere di Gardolo

≈ 800 edifici ad uso residenziale



3 c a s o   a p p l i c a t i v o

indagine sui consumi sostenuti (fase 1)

consumo medio

anni 2008 - 2009
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indagine sui consumi sostenuti (fase 1)

consumo medio

anni 2008 - 2009



3 c a s o   a p p l i c a t i v o

spatial join edifici - civici 



3 c a s o   a p p l i c a t i v o

consumo totale medio annuo

area utile 

[kWh/m2 anno]

nb. area utile = Area ingombro * 0.8 * (h/3) 

con delle operazioni molto semplici è possibile definire un 

indice di paragone della prestazione dei diversi edifici

spatial join edifici - civici 



3 c a s o   a p p l i c a t i v o

distribuzione degli edifici sulla base del consumo medio annuo 

(depurata dagli outlier)

MEDIA ≈ 193 kWh/m2 anno

MEDIANA ≈ 190 kWh/m2 anno



3 c a s o   a p p l i c a t i v o

integrazione dei dati sui residenti (fase 2)

ai fini del lavoro l‟entità residente può essere

descritta attraverso numerose variabili

•età

•sesso

•tipologia familiare

•titolo di studio, occupazione

•reddito individuale e reddito familiare

•abitudini

informazioni rappresentative della volontà/disponibilità di

colui che, entro certi margini, può influenzare l‟ammontare

della spesa dedicata al riscaldamento
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integrazione dei dati sui residenti (fase 2)

ai fini del lavoro l‟entità residente può essere

descritta attraverso numerose variabili

•età

•sesso

•tipologia familiare

•titolo di studio, occupazione

•reddito individuale e reddito familiare

•abitudini

informazioni rappresentative della volontà/disponibilità di

colui che, entro certi margini, può influenzare l‟ammontare

della spesa dedicata al riscaldamento



3 c a s o   a p p l i c a t i v o

dato acquisito

è stato necessario definire un livello di dettaglio delle informazioni

inferiore a quello relativo allo specifico anno di nascita
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dato acquisito

il dato acquisito ha riguardato la fascia d‟età, individuata sulla

base di intervalli concordati, dei singoli abitanti del quartiere

oggetto di analisi

è stato necessario definire un livello di dettaglio delle informazioni

inferiore a quello relativo allo specifico anno di nascita
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dato acquisito

il dato acquisito ha riguardato la fascia d‟età, individuata sulla

base di intervalli concordati, dei singoli abitanti del quartiere

oggetto di analisi

gli intervalli d‟età sono stati definiti identificando alcuni distinti

periodi della vita media di una persona, caratterizzati da un

maggiore o minore tempo quotidiano di permanenza in casa

è stato necessario definire un livello di dettaglio delle informazioni

inferiore a quello relativo allo specifico anno di nascita
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dato acquisito

• 0 - 6 anni

• 7 - 18 anni

• 19 - 30 anni

• 31 - 65 anni

• oltre 65

via
civico

numerico

civico 

alfanumerico

fasce d‟età

0 - 6 7 - 18 19 - 30 31 - 65 66 oltre totale

aggiornato a 31/12/2009
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dato acquisito

• 0 - 6 anni

• 7 - 18 anni

• 19 - 30 anni

• 31 - 65 anni

• oltre 65

via
civico

numerico

civico 

alfanumerico

fasce d‟età

0 - 6 7 - 18 19 - 30 31 - 65 66 oltre totale

attraverso l‟indirizzo è possibile la georeferenziazione delle

informazioni acquisite e la trasposizione dei dati in GIS

aggiornato a 31/12/2009
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trasposizione dati in GIS
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trasposizione dati in GIS
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trasposizione dati in GIS



spatial join edifici - civici
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integrazione dei dati in GIS

potenziali variabili non rilevate

il numero, più o meno elevato, degli utenti/residenti per fabbricato

influisce mediamente sui consumi rilevati?

la presenza di gruppi di residenti appartenenti all‟una o all‟altra

fascia d‟età individuate, condiziona l‟entità della spesa

sostenuta?

agli utenti cui, potenzialmente, è associato un maggior tempo

quotidiano di permanenza in casa, corrisponde effettivamente un

consumo maggiore?
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3 c a s o   a p p l i c a t i v o

valutazione delle combinazioni ottenute

consumi sostenuti

caratteristiche dei residenti

questa fase è stata preceduta da un‟analisi sulla

distribuzione degli edifici in base al numero

complessivo di residenti rilevato
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distribuzione degli edifici sulla base del numero di abitanti

MEDIA ≈ 13 abitanti/edificio

MEDIANA = 6 abitanti/edificio
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distribuzione degli edifici sulla base del numero di abitanti

MEDIA ≈ 13 abitanti/edificio

MEDIANA = 6 abitanti/edificio
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a 410 degli 800 casi di osservazione è

associato un numero di abitanti

minore di 7

n. abitanti/edificio

n
. e

d
if

ic
i
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a 410 degli 800 casi di osservazione è

associato un numero di abitanti

minore di 7

n. abitanti/edificio

n
. e

d
if

ic
i

è sembrato quindi significativo

scindere le analisi in due gruppi:

• edifici con meno di 7 abitanti

• edifici con più di 7 abitanti



3 c a s o   a p p l i c a t i v o

distribuzione degli edifici sulla base del consumo medio annuo

edifici 1 - 6 abitanti

MEDIA ≈ 180 kWh/m2 anno
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distribuzione degli edifici sulla base del consumo medio annuo

edifici 1 - 6 abitanti

MEDIA ≈ 180 kWh/m2 anno



minore ≈ 13 kWh del valore 
medio del totale degli edifici
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definizione sottocategorie di indagine

analisi dell‟andamento dei consumi degli edifici dove:

A. almeno un abitante ha tra gli 0 ed i 6 anni 

B. almeno un abitante ha tra oltre 65 anni

C. tutti i residenti hanno oltre 65 anni 

D. tutti i residenti hanno tra i 31 ed i 65 anni

E. tutti i residenti hanno tra i 7 ed i 65 anni

F. nessun residente ha meno di 7 anni

G. nessun residente ha più di 65 anni



3 c a s o   a p p l i c a t i v o

considerazioni

se la variabile “tempo di permanenza” in casa fosse quella che

maggiormente governa l‟andamento del fenomeno, le categorie in

cui mi aspetterei di rilevare i consumi maggiori sarebbero

A. almeno un abitante ha tra gli 0 ed i 6 anni 

B. almeno un abitante ha tra oltre 65 anni

C. tutti i residenti hanno oltre 65 anni
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A - almeno uno 0 - 6

media 173,90

mediana 173,16

casi osservati 44

D - tutti 31 -65

media 194,93

mediana 196,00

casi osservati 41

B - almeno uno over 65

media 175,77

mediana 172,50

casi osservati 259

C - tutti over 65

media 183,04

mediana 183,92

casi osservati 58

E - tutti 7 - 65

media 189,46

mediana 191,19

casi osservati 133

F - nessuno 0 - 6

media 181,32

mediana 178,97

casi osservati 366

G - nessuno over 65

media 188,67

mediana 185,15

casi osservati 151



A - almeno uno 0 - 6

media 173,90

mediana 173,16
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B – almeno uno over 65

media 175,77
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C - tutti over 65
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D - tutti 31 - 65
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E - tutti 7 - 65
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G - nessuno over 65
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A - almeno uno 0 - 6

media 173,90

mediana 173,16

casi osservati 44

B - almeno uno over 65

media 175,77

mediana 172,50

casi osservati 259

C - tutti over 65

media 183,04

mediana 183,92

casi osservati 58

consumo medio edifici 1-6 abitanti ≈ 180 kWh/m2 anno

consumo medio complessivo ≈ 193 kWh/m2 anno
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consumo medio edifici 1-6 abitanti ≈ 180 kWh/m2 anno

consumo medio complessivo ≈ 193 kWh/m2 anno

D - tutti 31 - 65

media 194,93

mediana 196,00

casi osservati 41
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edifici 7 e più abitanti

più di 6 abitanti

207 kWh/m2 anno

390 casi

più di 11 abitanti

219 kWh/m2 anno

265 casi

più di 16 abitanti

227 kWh/m2 anno

189 casi

c a s o   a p p l i c a t i v o
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edifici 7 e più abitanti

più di 6 abitanti

207 kWh/m2 anno
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più di 11 abitanti

219 kWh/m2 anno

265 casi

più di 16 abitanti

227 kWh/m2 anno

189 casi
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edifici 17 e più abitanti

c a s o   a p p l i c a t i v o

più di 16 abitanti

227 kWh/m2 anno

189 casi

180 kWh/m2 anno

edifici 1- 6 abitanti

227 kWh/m2 anno

edifici 17 e più abitanti

VS



3

edifici 17 e più abitanti

c a s o   a p p l i c a t i v o

più di 16 abitanti

227 kWh/m2 anno

189 casi

180 kWh/m2 anno

edifici 1- 6 abitanti

227 kWh/m2 anno

edifici 17 e più abitanti

VS

circa 50 kWh di differenza!



3 c a s o   a p p l i c a t i v o

per analogia

analisi dell‟andamento dei consumi degli edifici dove:

A. almeno un abitante ha tra gli 0 ed i 6 anni 

B. almeno un abitante ha tra oltre 65 anni

C. tutti i residenti hanno oltre 65 anni 

D. tutti i residenti hanno tra i 31 ed i 65 anni

E. tutti i residenti hanno tra i 7 ed i 65 anni

F. nessun residente ha meno di 7 anni

G. nessun residente ha più di 65 anni



A - almeno uno 0 - 6

media 231,49

mediana 223,07

casi osservati 149

B - almeno uno over 65

media 230,89

mediana 221,27

casi osservati 161

C - tutti over 65

media -

mediana -

casi osservati 0

D - tutti 31 - 65

media -

mediana -

casi osservati 0

E - tutti 7 - 65

media 203,93

mediana 191,98

casi osservati 4

F - nessuno 0 - 6

media 212,99

mediana 201,98

casi osservati 40

G - nessuno over 65

media 208,53

mediana 212,53

casi osservati 28
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considerazioni

l‟analisi svolta induce a pensare che negli edifici più piccoli (quelli

cui è associato un minor numero di abitanti) sia possibile una

gestione più efficiente del calore

la variabile descrittiva dei residenti che maggiormente influenza la

spesa dedicata al riscaldamento, non sembrerebbe essere

rappresentata dall‟entità del tempo trascorso in casa

l‟ammontare dei consumi rilevati è probabilmente influenzato

maggiormente da altri fattori caratterizzanti l‟utente, quali ad

esempio il reddito e le relative condizioni di vita



l‟integrazione di nuovi insiemi di dati 

georiferiti rende possibile la 

caratterizzazione dei consumi rispetto 

a numerosi aspetti

questo tipo di indagine è adattabile senza 

particolari variazioni a tutte le realtà urbane



grazie per l’attenzione


