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1. INTRODUZIONE
Attualmente la riqualificazione dello stock edilizio esi-
stente, considerato nel suo contesto territoriale, offre mol-

te aperture interessando come noto un settore particolar-

mente energivoro. Considerato che il tasso di sostituzione

di edifici esistenti con edifici nuovi è solamente 1-3% all’an-

L’analisi delle alternative tecnologiche di progetto si pro-
fila quale passaggio cruciale per la verifica della sosteni-
bilità economico-ambientale e, di conseguenza, per
orientare Amministrazioni Pubbliche e operatori privati
nelle scelte di investimento nel retrofit dei patrimoni ver-
so Energy-Efficient Buildings. Per interventi di nuova
costruzione o di retrofit energetico di edifici esistenti o
di complessi di edifici, non si può però prescindere da una
loro collocazione territoriale e da una più ampia visione
infrastrutturale. 
Nel saggio si propone l’applicazione dell’approccio Life
Cycle Cost Analysis per valutare la sostenibilità econo-
mica di scenari tecnologici opzionali. Assumendo i prin-
cipi metodolgici dell’approccio LCCA, ampiamente esplo-
rati alla scala del building, si prova a ragionare alla scala
del district, affrontando la complessità che questa più
ampia prospettiva di scala comporta. Al contempo, si pro-
pone l’applicazione dell’approccio LCCA su un caso già
oggetto di un precedente intervento di retrofit: un “inter-
vento di post retrofit” inquadrato in un contesto tecno-
logico e di mercato diversamente maturo.
Si propone la simulazione su un caso reale enucleato dal
progetto europeo “Concerto AL Piano”, sviluppato all’in-

terno del programma “Concerto”, cofinanziato dal Diret-
torato Generale Energia e Trasporti della Commissione
Europea, sviluppato nel periodo settembre 2007 – ago-
sto 2013.
Si assume in premessa il principio – emergente nella
recente letteratura di settore – che una strategia proget-
tuale a scala territoriale che integri differenti tecnologie
di produzione energetica (teleriscaldamento da coge-
nerazione a gas, fotovoltaico, solare termico), sia prefe-
ribile a soluzioni focalizzate su singole tecnologie di
generazione di energia (solo fotovoltaico, solo cogene-
razione o solo solare termico), rinunciando a infrastrut-
ture energetiche a scala di distretto urbano.
Le potenzialità offerte passando dalla scala del singolo
edificio alla scala del sub-segmento territoriale e in com-
presenza di più fonti energetiche, evidenziate dai risul-
tati, comportano certamente un cresciuto grado di com-
plessità, a livello di sistemi e a livello valutativo. Com-
plessità che può portare, però, ad importanti aperture
per la governance territoriale e la definizione di politi-
che coerenti con gli obiettivi di contenimento energeti-
co, con i requisiti di performance richiesti e, al contem-
po, sostenbili sul piano economico-finanziario.
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no circa, un rapido rilancio di misure di retrofit a larga sca-
la è essenziale per una tempestiva riduzione dell’uso glo-
bale di energia. Inoltre, è essenziale per riattivare le oppor-
tunità di investire in trasformazioni urbane che, in pro-
spettiva, potranno gradualmente cambiare aree strategi-
che delle città, permettendo l’avvio dei processi di tra-
sformazione a "smart cities": opportunità com’è noto fre-
nate dall’avvento della crisi economico-finanziaria che ha
coinvolto il mercato immobiliare e il settore delle costru-
zioni [Brondino et al., 2011; Fregonara et al., 2017].
Per questo, la definizione dei requisiti energetici minimi
(D.M. 26/06/2015) con implicazioni a livello di costi, per edi-
fici nuovi e esistenti, è un aspetto chiave a livello europeo.
Così emerge dal quadro internazionale delle regole e del-
le politiche per la sostenibilità energetico-ambientale degli
edifici, con rilevanti ricadute per le discipline estimali e
valutative  [Fregonara et al., 2016]. In particolare, l’analisi
delle alternative tecnologiche di progetto si profila quale
passaggio cruciale per la verifica della sostenibilità econo-
mico-ambientale e, di conseguenza, per orientare le Ammi-
nistrazioni Pubbliche e gli operatori privati nelle scelte di
investimento nel retrofit dei patrimoni verso Energy-Effi-
cient Buildings [Gluch et al., 2004; Schneiderova Heralova,
2014].

Ciò premesso, nel saggio si assume lo stato dell’arte di teo-
rie e modelli per la valutazione economica dei progetti e,
in relazione al quadro internazionale in materia di politiche
energetiche, lo si rivisita in chiave “tecnologico-economi-
ca”. Come premessa, si recepiscono e si sviluppano alcune
parti trattate nella Tesi di Laurea Magistrale in Architettura
per il Progetto Sostenibile, discussa presso il Politecnico
di Torino da Omar Pasquarella nell’A.A. 2015/2016, dal tito-
lo “Life Cycle Cost Analysis per la sostenibilità economica
di interventi di nuova costruzione/retrofit energetico dal
building al district: il caso del progetto europeo "Concer-
to AL Piano", Relatore Elena Fregonara, Correlatore Corra-
do Carbonaro. 

Il fuoco è poi posto sul concetto di “life cycle” recependo
obiettivi e principi del Life Cycle Thinking [Glundes, 2016]:
il ciclo di vita è cruciale per i processi di decision-making in
presenza di opzioni tecnologiche alternative, alle diverse
scale di produzione/costruzione (singolo materiale, sin-
golo componente, sistemi alla scala di edifico-impianto) o
a diversi livelli territoriali (scala dei progetti di trasforma-
zione complessi, scala del district, scala urbana) [Edwards
et al., 2003; Caputo et. al., 2013; Ristimäki et al., 2013; Han et
al., 2014]. In particolare, si assume l’approccio Life Cycle
Costing (LCC),o Life Cycle Cost Analysis (LCCA),quale stru-
mento di supporto alle decisioni fra alternative di proget-
to in presenza di criteri di efficienza, di efficacia, di costi e
benefici nel breve/lungo termine [Gluch et at., 2004]. Fon-
damento della metodologia LCC (Standard ISO 15686:2008
- Part 5) è il concetto di Global Cost (Standard EN 15459:2007),
che include i costi energetici degli edifici, gli investimenti
iniziali, l’eventuale valore residuo dei beni/componenti,
rapportati ad opportuni saggi di sconto annuali.

Obiettivo del lavoro è sperimentare l’approccio LCCA alla

scala del district, superando le più frequenti applicazioni svi-
luppate alla scala del building, già esplorato in letteratura
[Goh et al., 2015]. Due sono i livelli di risultati attesi: da un
lato, la replicabilità dell’approccio nel caso di complessi
edilizi simili per epoca, tipologia edilizia, caratteristiche
costruttive, prestazione energetica e, come spesso avviene,
stato di conservazione; dall’altro, l’estendibilità dell’ap-
proccio LCCA dal singolo edificio a porzioni territoriali
urbane. 
Si propone la simulazione su un caso concreto enucleato
dal progetto europeo “Concerto AL Piano”, sviluppato all’in-
terno del programma “Concerto”, cofinanziato dal Diret-
torato Generale Energia e Trasporti della Commissione
Europea, nel periodo settembre 2007 – agosto 2013. Il pro-
getto “Concerto AL Piano”, si ricorda, assumeva l’obiettivo
di innescare processi di rigenerazione urbana a scala di
edificio e di quartiere, attraverso la riqualificazione ener-
getica e ambientale del tessuto esistente. Focalizzandosi
sul quartiere “Cristo” della città di Alessandria, il progetto
prevedeva interventi di retrofit energetico e architettonico
di un complesso residenziale di proprietà dell’Agenzia Ter-
ritoriale per la Casa (ATC) di Alessandria, comprensivo di 299
alloggi distribuiti in 11 edifici residenziali, un nuovo com-
plesso residenziale denominato “nuovo Eco-Villaggio”,
composto da 104 appartamenti ad elevata sostenibilità ener-
getico-ambientale, una nuova residenza per anziani di pro-
prietà dell’ATC Alessandria e la rete di tele riscaldamento di
quartiere, alimentata da una centrale di cogenerazione a gas
[Pagani et al., 2016]. L’intento più generale del progetto era
dimostrare come la rigenerazione urbana, attraverso il
retrofit energetico e la realizzazione di nuovi edifici ad ele-
vata sostenibilità, doveva avvenire attraverso interventi
integrati in grado di unire le logiche di implementazione
tecnologica, alla scala dell’edificio, a quelle di infrastruttu-
razione urbana, alla scala del quartiere. 
Dal punto di vista economico, il caso è particolarmente
interessante perchè si riferisce ad un contesto reale, che
affianca interventi di retrofit energetico di edifici esistenti
a interventi di nuova costruzione, consentendo di ragio-
nare come detto alla scala di distretto ubano e per compa-
razione con approcci tecnologici (e normativi) differenti
[Pagani et al., 2016].
Ciò considerato, obiettivo della ricerca è la proposta di una
modalità operativa in grado di:
• analizzare scenari tecnologici differenti in grado di rispon-
dere ai requisiti di performance energetica, al fine di indi-
viduare quello preferibile in termini di sostenibilità eco-
nomica;

• supportare il confronto fra configurazioni tecnologiche
limitate a dotazioni alla scala di edificio e interventi per
la dotazione di infrastrutture energetiche condivise alla
scala di quartiere [Pagani et al., 2016].

Più precisamente, si vuole esplorare se gli interventi alla
scala del distretto urbano possano garantire, a livello ener-
getico-economico, il raggiungimento di soluzioni preferi-
bili – in termini costo-ottimali –, rispetto ad interventi alla
scala dell’edificio. L’estensione dell’ambito di applicazione
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dal building al district assume peraltro i potenziali vantag-
gi resi dalla replicabilità degli interventi di retrofit energe-
tico sul patrimonio edilizio esistente, o nei casi di grandi
operazioni edilizie che spesso intercettano sub-segmenti
territoriali omogenei per tipologie e sistemi di valori immo-
biliari. 
Alla luce di queste premesse, il saggio si articola come
segue: nella sezione 1 si presenta il quadro normativo di
riferimento sul tema. La sezione 2 è dedicata alla descri-
zione del contesto di applicazione, con riferimento al caso-
studio prescelto. Nella sezione 3 si presenta la metodolo-
gia, declinata in analisi dei consumi energetici attesi e ana-
lisi economica. In sezione 4 si illustrano i risultati dell’a-
nalisi energetico-economica. La sezione 5 conclude lo
scritto.

2. FRAMEWORK NORMATIVO 

Il nodo delle politiche energetiche negli ultimi decenni è
stato, come detto in apertura, al centro del dibattito politi-
co internazionale. In sinergia, le comunità scientifiche coin-
volte si sono dimostrate particolarmente attive nel sup-
portare, con contributi metodologici e sperimentazioni
applicative, la definizione delle politiche stesse o il rece-
pimento e trasposizione degli indirizzi normativi comuni-
tari in norme di livello locale. Intorno a due Direttive euro-
pee fondamentali e ad alcuni Standard internazionali si
articola la sinossi delle norme, accomunate dall’obiettivo di
promuovere il miglioramento delle performance energe-
tiche degli edifici e di uniformare gli indirizzi metodologi-
ci volti a supportarne le azioni pratiche.
Di seguito sono menzionate le principali norme assunte a
riferimento per il lavoro qui presentato:
• Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of
the Council of 19 May 2010 on the energy performance of
buildings (recast), Off. J. Eur. Union (2010);

• Guidelines accompanying Commission Delegated Reg-
ulation (EU) n. 244/2012 of 16 January 2012 supplementing
Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of
the Council, Off. J. Eur. Union (2012) on the energy per-
formance of buildings by establishing a comparative
methodology framework for calculating cost-optimal lev-
els of minimum energy performance requirements for
buildings and building elements;

• Directive 2012/27/EU of the European Parliament and of
the Council of 25 October 2012 on energy efficiency,
amending Directives 2009/125/EC and 2010/30/EU and
repealing Directives 2004/8/EC e 2006/32/EC;

• Standard ISO 15686:2008, Buildings and constructed assets
– Service-life planning, particularly Part 5: Life Cycle Cost-
ing, prepared by Technical Committee ISO/TC 59, Build-
ing construction, Subcommittee SC 14, Design life;

• Standard EN 15643-4: 2011, Sustainability of construction
works - Assessment of buildings - Part 4: Framework for
the assessment of economic performance;

• Standard EN 16627:2015 - Sustainability of construction

works. Assessment of economic performance of buildings
- Calculation methods;

• Standard EN 15459:2007 - Energy performance of buildings
- Economic evaluation procedure for energy systems in
buildings.

3. CONTESTO DI SPERIMENTAZIONE

Il progetto “Concerto AL Piano” discende da un’iniziativa
promossa dalla Commissione Europea. Il titolo “Concer-
to” è stato scelto in linea con l’idea che i programmi proposti
prevedessero la partecipazione di numerosi attori sociali
per perseguire obiettivi ambiziosi all’interno di processi
di trasformazione urbana. Il programma europeo, che coin-
volge 58 comunità in 22 progetti esemplari, ha lo scopo di
affrontare, a scala di quartiere urbano, le problematiche
legate al concetto di sostenibilità in relazione allo sfrutta-
mento delle risorse energetiche rinnovabili, posto l’obiet-
tivo di massimizzare l’efficienza energetica a scala di edifi-
cio e di quartiere. 
Ogni progetto Concerto affronta la complessità intrinseca
ai processi di trasformazione e rigenerazione urbana, gra-
zie alla messa a regia di molteplici competenze apparte-
nenti al mondo della Pubblica Amministrazione, degli inve-
stitori privati e della ricerca. L’esperienza di Concerto AL Pia-
no ha rappresentato l’occasione per sperimentare le “tat-
tiche” applicabili per raggiungere l’obiettivo della sosteni-
bilità energetica a scala urbana: l’approccio integrato alla
progettazione urbana trova il suo maggiore significato nel-
la possibilità di essere ampliato e replicato in modo stra-
tegico nelle città. La generazione dei progetti Concerto ha
prodotto, in seno ai direttorati tecnici della Comunità Euro-
pea, l’esperienza necessaria per passare dalla scala del quar-
tiere alla scala della città, facendo tesoro delle Lessons
Learnt e lanciando il nuovo programma di sperimentazio-
ne denominato “Smart Cities” [Mosannenzadeh et al., 2017].
La città di Alessandria, partecipando al progetto “Concer-
to”, ha avuto la possibilità di comprendere l’importanza
della pianificazione strategica dell’uso delle risorse ener-
getiche a scala urbana, alimentando nuove partnership tra
soggetti pubblici e privati e un più esteso know-how sup-
portato dal confronto con altre realtà europee e contesti di
ricerca. L’esperienza, infatti, è stata il punto di partenza di
un percorso che ha portato poi all’adesione al Patto dei
Sindaci. Quest’ultimo, come noto, consiste in un’iniziativa
della Comunità Europea che coinvolge le città nello svi-
luppo di Strategic Energy Action Plans, piani urbani di
gestione dell’energia, posto l’obiettivo di raggiungere la
diminuzione del 20% delle emissioni di CO2 entro il 2020.
L’area del progetto “Concerto AL Piano”, già interessata da
un programma di interventi previsti dal Contratto di Quar-
tiere II, è esemplare quale porzione con grandi vuoti urba-
ni e con rilevanti problemi di integrazione sociale, degra-
do urbano ed edilizio, mancanza di servizi. L’area in ogget-
to è uno dei tanti vuoti presenti nella periferia urbana, un
interstizio tra lottizzazioni di edilizia sociale, costruiti sen-
za alcuna integrazione con l’esistente. Da una rapida lettura
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del territorio emergono le cesure che compromettono il
tessuto urbano, i vuoti che ne caratterizzano la disconti-
nuità e le antiche matrici territoriali (dalle cascine alle for-
tificazioni urbane) ancora visibili, ma negate dalle lottizza-
zioni del secondo dopoguerra.

Il progetto propone soluzioni in grado di ovviare alle pro-
blematiche dei contesti urbani frammentati e degradati
con una corretta riqualificazione dell’esistente, promuo-
vendo una più ampia mixité sociale, edificando nuove resi-
denze e servizi attraverso la dotazione di infrastrutture per
lo sfruttamento delle fonti energetiche rinnovabili, rige-
nerando il tessuto urbano.

Infine, il progetto europeo “Concerto” ha permesso alle
istituzioni locali di rendere più ambizioso il progetto di
rigenerazione urbana, grazie alla possibilità di avvalersi
delle esperienze e delle competenze dei partners europei
coinvolti e agli ulteriori incentivi per la sostenibilità ener-
getica a scala di quartiere e di edificio, basata sullo sfrutta-
mento di fonti rinnovabili.

Più precisamente, il progetto prevede un approccio inte-
grato alla progettazione, condiviso da tutti gli stakeholders
(comune, professionisti, istituzioni, abitanti, imprese), con
interventi sia a scala di edificio, implementandone le dota-
zioni di involucro e di impianto termico, sia a scala di quar-
tiere, attraverso la realizzazione di un nuovo “Distric Hea-
ting” alimentato da una centrale di cogenerazione a meta-
no. Tale scelta progettuale discende dalla volontà propria
dei progetti del programma Concerto: verificare la conve-
nienza economica ed energetica della generazione distri-
buita dell’energia, con centrali locali di cogenerazione di
quartiere alimentate da fonti rinnovabili. Le sperimenta-
zioni dell’ultimo decennio suggeriscono infatti che la gene-
razione diffusa possa determinare vantaggi sia in termini
economici sia in termini di efficienza globale del sistema
energetico urbano [Manfren et al., 2011; Martin-Martinez 
et al., 2017]. 

Nelle simulazioni energetiche sviluppate nell’ambito del
progetto sono state individuate soluzioni che, pur condi-
videndo i principi di una progettazione a più scale, fosse-
ro capaci di massimizzare configurazioni tecnologiche fra
loro alternative. Il range di soluzioni, a scala territoriale,
presenta performance energetiche che variano dalla clas-
se F alla classe A4, secondo la classificazione presentatta
nel D.M 26/06/2015 sui requisiti minimi energetici degli edi-
fici.  

A livello strategico è stato sviluppato un programma di rige-
nerazione urbana che può essere riassunto in quattro pun-
ti fondamentali: 

• progettazione partecipata per l’individuazione di obiet-
tivi condivisi e la comunicazione dei risultati raggiunti;

• progettazione con metodiche di analisi della sostenibilità
energetico-ambientale, al fine di controllare e simulare i
risultati delle scelte progettuali;

• ricorso a sistemi tecnologici integrati e tipologie archi-
tettoniche efficienti e non comuni, per garantire elevate
performances in ambito di sostenibilità energetica e di
comfort abitativo;

• verifica e monitoraggio dei risultati per validare i metodi
da replicare in altre parti della città e per eventualmente
intervenire in caso di necessità di implementazione dei
risultati. 

A livello tattico il progetto prevede, invece, di attuare tre
linee d’intervento:

• New-costruzione di nuovi eco-building residenziali e di
una rete di tele-riscaldamento di quartiere, alimentata
da una centrale a cogenerazione per un totale di 104 allog-
gi;

• Re-New – riqualificazione di un complesso edilizio resi-
denziale sociale con 300 abitazioni di proprietà dell’A-
genzia Territoriale per la Casa della Provincia di Alessan-
dria (ATC); 

• New Social Elderly – realizzazione di una nuova casa
anziani da parte dell’ATC di Alessandria, per ospitare una
comunità di anziani in un edificio residenziale a basso
consumo energetico;

• Retrofit – promozione di interventi di riqualificazione
energetica di una vasta area urbana di Alessandria, allo
scopo di diffondere la cultura della sostenibilità, reperi-
re informazioni diffuse sulla qualità edilizia e le dotazio-
ni tecnologiche del tessuto urbano, sviluppare una stra-
tegia di intervento a macro scala in base al modello ener-
getico costruito sulla base dei feed-back ricevuti dall’a-
zione di riqualificazione.

4. FRAMEWORK METODOLOGICO

Il corpo dello studio fonda su un’analisi a due fasi: 1) ana-
lisi dei consumi energetici attesi; 2) analisi economica. Più
precisamente, i risultati della fase 1) confluiscono, quali
dati di input, nella fase 2).

A conclusione della fase 2) si evincono le soluzioni finali, in
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Figura 1 -Area di progetto “Concerto AL Piano”. Renew: edifi-
ci di edilizia residenziale pubblica ante e post retrofit. New:
case microclimatiche
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termini di soluzioni preferibili dal punto di vista energeti-
co-economico.
La fase 1) - valutazione dei consumi energetici attesi, è a
sua volta articolata nei seguenti passaggi:
• individuazione di soluzioni energetico- efficienti per il
miglioramento della performance energetica dell’invo-
lucro degli edifici e del sistema edificio-impianto, attra-
verso il miglioramento dei componenti di involucro, l’al-
lacciamento alla rete di teleriscaldamento di quartiere e
la dotazione di impianti per la produzione di energia da
fonti rinnovabili;

• definizione di differenti scenari sulla base di combina-
zioni di soluzioni tecnologiche alternative tra loro;

• calcolo dei consumi di energia primaria per ciascuno sce-
nario, a seguito del calcolo dei fabbisogni per la clima-
tizzazione invernale, per la produzione di acqua calda
sanitaria e per l’energia elettrica ad uso domestico;

• confronto degli scenari tecnologici in relazione ai relati-
vi consumi energetici attesi.

La fase 2) - valutazione economica, è a sua volta articolata
nei seguenti passaggi:
• calcolo del Life Cycle Cost per ciascuno scenario, in ter-
mini di Global Cost, quindi con riferimento all’intero
ciclo di vita degli edifici e recependo i risultati dell’ana-
lisi dei consumi energetici attesi;

• calcolo degli indici di performance economica attraver-
so l’approccio Life Cycle Cost Analysis;

• comparazione degli indicatori economici degli scenari
alternativi rispetto allo “scenario base”;

• individuazione di variabili critiche e sviluppo della Sen-
sitivity Analysis (deterministica);

• individuazione della soluzione preferibile dal punto di
vista sia energetico sia economico.

Di seguito sono richiamati alcuni aspetti metodologici di
dettaglio.

4.1 Analisi dei consumi energetici attesi:
aspetti metodologici 

La metodologia adottata per l’analisi dei consumi energe-
tici effettivi degli edifici esistenti e per l’analisi dei consu-
mi energetici previsti degli edifici di nuova costruzione
può essere sintetizzata nei seguenti punti:
• i consumi di energia primaria degli edifici esistenti, sia
antecedenti sia susseguenti agli interventi di retrofit,
sono quantificati sulla base dei consumi di energia elet-
trica e termica desunti dalle bollette fornite dall’ATC di
Alessandria, per il periodo 2006-2012;

• i consumi di energia primaria degli edifici di nuova costru-
zione (Nuovo Eco Villaggio e Nuova casa anziani) sono cal-
colati tramite simulazioni prodotte mediante il software
TERMUS (prodotto e distribuito da ACCA software S.p.A.),
in conformità con la norma UNI EN ISO 11300 - parte 1;

• i consumi attesi relativi agli impianti di produzione di

energia elettrica e termica da fonti rinnovabili sono cal-
colati mediante il software TERMUS e conformemente
alla normative UNI EN ISO 11300 - parti 4 e 5;

• il computo della produzione di energia da impianto di
cogenerazione e distribuzione dell’energia termica ed
elettrica è svolto sulla base delle simulazioni effettuate
dalla compagnia responsabile del progetto della rete di
teleriscaldamento nella versione del 2011, concidente
con un rendimento di primo principio del 86.5%, di cui il
39.6% del totale è dedicato alla produzione di energia
elettrica (opera non realizzata e sostituita in base al pro-
getto prodotto da un'altra società di fornitura di servizi
energetici);

• il calcolo dell’apporto di energia primaria dovuto alla
presenza di serre solari è effettuato tramite il software
TERMUS, in conformità con la norma UNI EN ISO 11300
- parte 1;

• l’analisi dell’energia termica risparmiata a seguito dello
sfruttamento della tecnologia ad Atrio solare è simulato
considerando, in fase di bilancio energetico degli edifi-
ci, i muri rivolti verso l’atrio microclimatico e rivolti ver-
so vani non riscaldati ai sensi della norma UNI EN ISO
11300 - parte 1;

• il valore adottato per le perdite di calore dovute a disper-
sioni della rete di teleriscaldamento di quartiere è pari
al 10%, in relazione alle indicazioni fornite dal rapporto
“Indagine conoscitiva sul settore del teleriscaldamento
(IC 46)”;

• il valore adottato per le dispersioni dovute alla distribu-
zione e al trasporto dell’energia elettrica prodotta dal
cogeneratore coincide con quella delle piccole reti di
distribuzione: 2,2 % (Fonte Autorità Energia Elettrica e
Gas);

• nel caso di prelievo di energia elettrica direttamente dal-
la rete nazionale è stato considerato un rendimento pari
a 0,413, in considerazione dell’ammontare delle ineffi-
cienze di generazione, distribuzione e trasporto;

• i dati di input relativi alla conducibilità termica, alla per-
meabilità al vapore e alla densità dei materiali d’involucro
sono attinti dalle schede tecniche dei materiali adottati
negli interventi edilizi, mentre per i muri esistenti sono
ipotizzati in relazione alla banca dati del software TER-
MUS, conformemente alla UNI EN ISO 1600 - parte 1.

4.2 Analisi economica: aspetti metodologici 

Dal punto di vista economico si propone l’applicazione
dell’approccio LCCA, il cui fondamento metodologico è
rintracciabile, si è detto, nello Standard ISO 15686–5:2008 -
Buildings and constructed assets – Service-life planning
(documento predisposto dal Technical Committee ISO/TC
59, Building construction, Subcommittee SC 14, Design
life). In particolare si assume la metodologia illustrata in
Part 5 - Life Cycle Costing. 
Com’è noto, l’approccio è utilizzato per quantificare e com-
parare proposte progettuali alternative, in termini di costi
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e di potenziali risparmi, considerati questi rispetto all’intero
ciclo di vita e rispetto a categorie di costo rilevanti (Flana-
gan, 1983; Schmidt, 2003; Fregonara et al., 2017 a,b). Solita-
mente, nei progetti di intervento immobiliari attraverso
l’approccio LCCA si comparano, sulla base di criteri di effi-
cienza ed efficacia, diverse soluzioni tecnologiche che pos-
sono essere riferite a singole componenti, singoli mate-
riali, sistemi o interi edifici. Risulta poi utile ricordare che
l’approccio è adatto a trattare sia interventi di nuova costru-
zione sia interventi di adeguamento energetico/retrofit di
edifici esistenti, incluso il caso del patrimonio storico. Sco-
po generale del metodo è infatti la comparazione di diver-
se soluzioni tecnologiche sulla base dei relativi costi nel
ciclo di vita, o definire graduatorie di preferibilità fra pro-
getti fra loro alternativi.
Nella letteratura recente si rintracciano applicazioni che
considerano sistemi alla scala di edificio (per esempio siste-
mi di illuminazione, riscaldamento-raffrescamento, pro-
duzione di acqua calda sanitaria), focalizzandosi sulla quan-
tificazione di costi di breve o lungo termine e di benefici
potenzialmente prodotti (solitamente nella forma di rispar-
mi, o “costi negativi”).
I risultati sono usualmente espressi attraverso il calcolo di
indicatori quantitativi quali: Net Present Value (NPV), Net
Present Cost (NPC), Net Savings (NS), Simple/Discounted
Pay Back Period (SPB/DPB), Savings to Investment Ratio
(SIR), Adjusted Internal Rate of Return (AIRR). Essenziale
per il calcolo è disporre preventivamente di dati di input sui
costi rilevanti, sui profili di costo di ogni opzione, di dati
finanziari (Langdon, 2007; König et al., 2010).
Il cuore del metodo LCCA è il calcolo del Global Cost nei
termini definiti nello Standard EN 15459:2007, poi specificati
nelle relative Guidelines e nel Commission Delegated Regu-
lation (EU) N. 244/2012, emanate a seguito della Direttiva
2010/31/EU – EPBD recast. Come noto, il calcolo del Global
Cost rimanda a due possibili approcci: il metodo del costo
globale e il metodo delle annualità. Il primo è qui proposto
per analogia con i metodi consolidati per la valutazione
della fattibilità economica dei progetti (in particolare con
l’approccio Discounted Cash-flow Analysis che, come l’ap-
proccio LCCA, presenta un’impostazione di calcolo basa-
ta su flussi di cassa attualizzati).  
Formalmente, come ripreso in recenti studi (Corrado et al.,
2014; Becchio et al., 2015) il Global Cost prevede la somma
dei costi di investimento iniziali (non attualizzati), cui si
aggiunge la somma dei costi annuali sostenuti durante l’e-
sercizio del bene, nell’arco temporale di riferimento (vita
utile), dedotti i valori residui finali, tutti attualizzati. I valo-
ri residui finali possono essere presenti qualora i siste-
mi/componenti presentino una vita utile più lunga della
vita utile dell’intero edificio. Formalmente, il modello gene-
ralizzato risulta come segue [EN 15459:2007]:

dove: CG(τ) = costo globale (riferito all’anno inizale τ0); CI

= costi di investimento iniziali; Ca,i (j)= costo annuale all’an-
no i del componente j, il quale include i costi operativi
annuali (costi per l’energia, costi operativi, costi di manuten-
zione) e i costi per la sostituzione periodica; Rd (i) = fat-
tore di sconto durante l’anno i; Vf,τ(j) = valore residuo del
componente j alla fine del periodo di caclolo, riferito all’an-
no iniziale. I costi debbono essere opportunamente attual-
izzati, essendo riferiti all’intero periodo di calcolo; formal-
mente, il fattore di sconto Rd si presenta come:

dove: p è il numero di anni e r rappresenta il saggio di scon-
to reale, definito con riferimento al contesto territoriale in
cui si colloca l’analisi. 
In sintesi, il calcolo del Global Cost proposto in questo stu-
dio si basa sulle seguenti assunzioni:
• per condurre il calcolo si adotta il “metodo del costo
globale” (alternativo al metodo delle annualità);

• i costi di investimento iniziali sono relativi agli interven-
ti di nuova edificazione/retrofit prefigurati secondo diver-
si scenari tecnologici. In particolare, per gli edifici esisten-
ti si considerano i costi di retrofit energetico attraverso
impianti termici e misure di implementazione tecnolog-
ica di involucro, mentre per gli edifici nuovi si conside-
rano i costi di costruzione;

• fra i costi rilevanti si considerano i costi operativi e i costi
di manutenzione;

• il (eventuale) valore residuo dei beni/sistemi/compo-
nenti/materiali e i costi di fine vita/smaltimento non sono
considerati.

Formalmente, il calcolo del costo globale – qui semplifica-
to rispetto al modello generalizzato e, inoltre, non consi-
derando l’eventuale valore residuo di beni/sistemi/com-
ponenti/materiali e i costi di fine vita/smaltimento – si incar-
dina sulla seguente equazione:

dove: LCC rappresenta il costo nel ciclo di vita; Ci rappre-
senta i costi di investimento iniziali; Co rappresenta i costi
operativi ed energetici (o di gestione); Cm rappresenta i
costi di manutenzione, t l’anno in cui i costi si presentano
e N il numero di anni inclusi nell’intero arco temporale
considerato per l’applicazione; r rappresenta il saggio di
attualizzazione. 
Si precisa che i dati di input relativi alle voci di costo rilevanti
sono solitamente dedotti da analisi di mercato, per com-
parazione con interventi simili, oppure da banche dati pre-
costituite, o ancora da indagini presso fonti fiduciarie (ope-
ratori del settore). La scelta dell’orizzonte temporale di rife-
rimento per il calcolo – passaggio questo molto delicato –
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LCC Analysis per valutare la sostenibilità economica di scenari tecnologici alla scala del district

è operata sulla base della vita stimata dell’edificio e delle sue
componenti tecnologiche. Alcune indicazioni sui periodi
di vita, anche di sistemi e componenti, sono deducibili dal-
le linee guida fornite nel documento Commission Dele-
gated Regulation (EU) N. 244/2012, nonchè dal European
Standard EN 15459:2007 (Annex A).

A partire da queste assunzioni di metodo è posto l’obietti-
vo di individuare la graduatoria di preferibilità di un set di
scenari, definiti in precedenza in funzione di diverse solu-
zioni tecnologiche, o Energy Efficiency Measures (EEMs), svi-
luppando l’analisi economica illustrata in sezione 4.

5. ANALISI DEI CONSUMI ENERGETICI ATTESI
E ANALISI ECONOMICA 

Come detto, per l’applicazione dell’analisi LCC è necessa-
rio disporre di dati sulla performance energetica degli edi-
fici in relazione a scenari alternativi (EEMs), presupposto
che ogni tecnologia inclusa nelle soluzioni progettuali
implica differenti costi e differenti livelli di performance; tra
questi scenari si dovrà selezionare la soluzione preferibi-
le, o la relativa graduatoria di preferibilità, in termini eco-
nomici ed energetici.

5.1 Analisi dei consumi energetici: applicazione

L’analisi dei consumi energetici attesi è prodotta a partire
dalla prefigurazione di 6 scenari ottenuti distinguendo, per
ciascuno, la porzione di nuova costruzione/retrofit e indi-
viduando le relative EEMs. Queste ultime sono declinate
sulla base di differenti approcci di implementazione tec-
nologica a scala di edificio e a scala di quartiere: sistema
involucro, sistema impianti, dotazione infrastrutturale ed
energetica a servizio dell’area urbana oggetto di studio.
Nell’analisi condotta non è considerato l’intervento New
Social Elderly, in quanto non si dispone di tutti i dati relati-
vi ai costi sostenuti per la realizzazione dell’edificio. Quin-
di, il costo riferito alla realizzazione dell’impianto di coge-
nerazione e della rete di teleriscaldamento è stato para-
metrizzato in funzione delle superfici realmente utilizzate
nell’analisi degli scenari oggetto di indagine. 

Le simulazioni sui consumi attesi dei 6 scenari sono effet-
tuate rispetto ai requisiti di performance prescritti dalle
normative di riferimento (D.G.R. 43-46/2009, D.M. 26/06/2015,
prescrizioni al 2021), rispetto allo stato di fatto e alle indi-
cazioni di progetto.

I differenti scenari si differenziano, per comparazione,
rispetto all’intervento concretamente realizzato nel pro-
getto ”Concerto AL Piano” (nominato Scenario 3), secondo
le seguenti strategie tecnologiche d'involucro e d'impian-
to:

• lo stato di fatto precedente agli interventi di retrofit com-
pletato con la valutazione previsionale dei consumi ener-
getici del Nuovo Eco-Villaggio, come se fosse stato edifi-
cato secondo i limiti imposti dalla normativa regionale
del 2009 (D.G.R. 43 e 46 del 2009) (Scenario 1);

• il progetto “Concerto AL Piano”, ripensato nella condi-
zione in cui gli edifici abbiano valori di trasmittanze ter-
miche d’involucro coerenti con il quadro normativo di
riferimento del 2009 e per i quali l’energia termica ed
elettrica sia fornita dalla centrale a cogenerazione di quar-
tiere, integrata da quella autoprodotta sugli edifici di nuo-
va edificazione che copre rispettivamente il 60% del fab-
bisogno atteso di energia per l'acqua calda sanitaria e il
31% del fabbisogno di energia elettrica (Scenario 2);

• il progetto “Concerto AL Piano”, modificato in modo che
gli edifici abbiano valori di trasmittanza di involucro in
linea con i limiti fissati al 2021 (D.M. 26/06/2015), e che il fab-
bisogno di energia sia soddisfatto solamente grazie a tec-
nologie solari posizionate su superfici pubbliche e pri-
vate del quartiere (eliminando qualsiasi strategia di inte-
grazione e ottimizzazione delle tecnologie energetiche a
scala territoriale), supportate da caldaia a condensazio-
ne (per il picco di domanda e come back-up), sistema di
accumulo e centralina di controllo e gestione (Scenario 4);

• il progetto in tutto simile allo Scenario 4 escluse le dota-
zioni tecnologiche d’involucro, in questo caso identiche
a quelle concretamente realizzate in “Concerto AL Piano”
(Scenario 5);

• la configurazione progettuale “limite”, che massimizza
l’utilizzo di fotovoltaico a scala di edificio, accoppiato ad
un impianto termico con pompe di calore del tipo aria-
acqua e che prevede edifici con tecnologie d’involucro
uguali a quelle realmente realizzate nel progetto europeo
(Scenario 6).

Gli scenari alternativi sono quindi comparati con lo Sce-
nario 3, assunto come base-case.
Gli scenari 4, 5 e 6 sono caratterizzati dalla massimizzazio-
ne delle tecnologie solari, le quali richiedono una superfi-
cie di captazione molto estesa. La scelta di adottare tali sce-
nari è effettuata al fine di verificare quanto sia economica-
mente preferibile l’adozione di una tecnologia, i cui costi
sono in larga parte sostenuti da forme di finanziamento
statale che ricadono direttamente sulla proprietà dell’im-
mobile (il 65% del costo dell’investimento può essere dedot-
to fiscalmente in rate annuali di 10 anni secondo la Legge
27/12/2017, n. 205). La massimizzazione della superficie di
captazione richiede certamente una quantità molto estesa
di superficie di captazione ben esposta, che nel caso dello
Scenario 6 consiste in 6650 m2 di pannelli fotovoltaici. 
Consapevoli della difficoltà che l’applicazione di tale misu-
ra energetica comporta, in particolare in un’area urbana
seppure dotata di ampi spazi verdi, si è scelto di operare in
tal senso al fine di rappresentare un “caso limite” di approc-
cio sistemico alla progettazione energetico-ambientale a
scala di quartiere. Si deve notare che, realisticamente, sareb-
be necessario stipulare preventivamente accordi specifici
con le istituzioni pubbliche al fine di collocare pensiline e
tettoie negli spazi verdi che fungano da supporto alla gene-
razione di energia privata: i soggetti privati, con la dona-
zione di una quota delle detrazioni fiscali, pagherebbero
l’occupazione delle superfici esposte delle pensiline pur
mantenendo il vantaggio di una generazione di energia da
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fonte rinnovabile comunque economicamente conve-
niente. Il governo locale riuscirebbe invece a sovvenzio-
nare, almeno in parte, la realizzazione di piccole infra-
strutture urbane (pensiline, tettoie, piccoli edifici per la
gestione e manutenzione degli spazi pubblici) in virtù del-
la cessione delle superfici coperte con la migliore esposi-
zione solare.

Attraverso il programma per certificazioni energetiche TER-
MUS sono individuati i dati di consumo corrispondenti ai
6 differenti scenari di intervento.

Come si evince dalla Figura 2, il livello di consumo di ener-
gia primaria diminuisce progressivamente via via che si
integrano soluzioni tecnologiche a scala di edificio con
misure di produzione di energia a scala di quartiere. Soprat-
tutto per le fonti rinnovabili, la necessità di spazio utile,
soleggiato e non ombreggiato, non è sempre disponibile
sulle coperture e sulle facciate degli edifici: la possibilità di
ricorrere a superfici comuni, che implementino la produ-
zione, risulta essere la più conveniente dal punto di vista
energetico.

Coerentemente, le diverse prestazioni degli scenari ana-
lizzati corrispondono a differenti Classi Energetiche, come
si evince dalla Figura 2.

Confrontando i risultati della simulazione dei consumi di
energia primaria per la climatizzazione invernale, per la
produzione di acqua calda sanitaria e per la produzione di
energia elettrica ad uso domestico si evince che:

• il confronto tra i consumi dell’area di progetto prima e
dopo il progetto “Concerto Al Piano” (Scenario 1 vs. Sce-
nario 3) evidenziano come le misure tecnologiche scel-
te siano efficaci soprattutto per l’intervento di retrofit
del complesso residenziale ATC, per il quale si ottiene
una riduzione dei consumi del 60% circa che determina
il raggiungimento della classe energetica D, mentre per
il Nuovo Eco Villaggio la differenza ridotta delle soluzio-
ni di involucro e il passaggio da una caldaia standard (nor-
ma 2009) alla rete di teleriscaldamento determina poco più
che il salto di una classe energetica (riduzione del 13% dei
consumi di energia primaria attesi);

• il confronto tra Scenario 2 e Scenario 3 evidenzia come
per le nuove costruzioni le soluzioni di Concerto AL Pia-
no forniscono risultati migliori del 5% rispetto alle pre-
scrizioni a termini di legge per il 2021, in virtù delle miglio-
ri dotazioni tecnologiche d’involucro, mentre per il retro-
fit gli interventi di isolamento e di sostituzione dei ser-
ramenti nello Scenario 2 determinano una riduzione dei
consumi attesi di energia primaria del 36%;

• il confronto tra gli Scenari 4 e 5 dimostra come, a parità di
dotazioni di impianto, ovviamente il progetto che ricor-
re a misure di contenimento delle dispersioni più effi-
cienti ottiene un migliore risultato; tale confronto evi-
denzia anche che, come riportato largamente nella let-
teratura scientifica [Mancarella, 2014] l’intervento più
efficace è caratterizzato dall’implementazione integra-
ta, in grado di coinvolgere l’intero sistema edificio-impian-
to (e non, solamente, uno dei due);

• poiché il metodo di classificazione energetica degli edi-
fici non tiene conto dei consumi di energia primaria sod-
disfatti da fonte rinnovabile, lo Scenario 5, che prevede
tecnologie d’involucro uguali, ma che massimizza il ricor-
so a fonti di energia solare al posto di fonti di cogenera-
zione a gas, ancorché ad alta efficienza, risulta preferi-
bile rispetto allo Scenario 3 sia per i nuovi interventi (ridu-
zione del 42% del consumo di energia primaria attesa)
sia per gli interventi di riqualificazione (riduzione del
59% dei consumi attesi);

• il confronto tra i tre scenari che utilizzano solamente
energia solare vede lo Scenario 6 come il più energeti-
camente sostenibile, in quanto, per la parte di energia
termica, sfrutta in modo più efficiente l’energia elettri-
ca da fotovoltaico, prodotta grazie all’accoppiamento
con pompa di calore aria-acqua ad alta efficienza (Coef-
ficient of Performance > 4).

La valutazione del bilancio energetico del district oggetto
di intervento evidenzia come a scala di settore urbano sia
importante sviluppare progetti che cerchino di assicurare
contemporaneamente le tre seguenti condizioni:
1. la valutazione integrata dell’intero sistema edifico-
impianto e non solamente dell’involucro o degli impian-
ti termici o elettrici; 

2. la massimizzazione dell’uso di fonti rinnovabili;
3. la generazione diffusa di energia integrando i sistemi
produttivi a scala di edificio con quelli a scala di quar-
tiere, attraverso lo sfruttamento, concordato con le isti-
tuzioni locali, di arredi e dotazioni comuni per la gene-
razione diffusa dell’energia (quali ad esempio copertu-
re di pensiline esposte a sud).

La realizzazione di infrastrutture diffuse (sistemi solari per
la produzione di energia) o concentrate (centrali di coge-
nerazione con rete di teleriscaldamento) a servizio del
quartiere determina, inoltre, la possibilità di ridurre i costi
marginali di spesa per l’energia. Al proposito, si può ipo-
tizzare che se la comunità si organizzasse in forma di “uni-
co utente” per la fornitura di energia relativa all’area urba-
na di trasformazione (ad esempio in qualità di associazio-
ne locale di consumatori), potrebbe certamente riscon-
trare una migliore capacità contrattuale nei confronti dei
fornitori di servizi energetici, traendone maggiori vantag-
gi economici.

5.2 Analisi economica: applicazione

Obiettivo dell’analisi economica è confrontare gli scenari
tecnologici alternativi, prima descritti, al fine di supporta-
re la definizione di strategie di progettazione tecnologica
a scala di quartiere, assumendo due condizioni in pre-
messa:
1. garantire la confrontabilità tra tutti gli scenari mante-
nendo le caratteristiche del progetto realizzato “Con-
certo AL Piano”, maturate all’interno di un contesto uni-
co;

2. aggiornare i costi di costruzione, di impianto e di gestio-
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ne, allo scopo di fornire un framework progettuale più
attuale possibile.

La prima condizione è garantita attraverso il manteni-
mento per tutti gli scenari delle stesse tipologie di inter-
vento, modificando solo alcune dotazioni tecnologiche
d’involucro o impiantistiche. Inoltre, per non alterare il
contesto economico in seno al quale è stato sviluppato il
progetto “Concerto AL Piano”, è mantenuto per tutti gli
scenari il quadro delle detrazioni fiscali e degli incentivi
derivanti da norme nazionali e dai finanziamenti prove-
nienti dall’Unione Europea. I progetti del programma
europeo “Concerto”, infatti, hanno previsto incentivi pari
al 30% dei costi sostenuti per le misure di efficienza ener-
getica relativi a: 

• involucri di edifici esistenti o di nuova edificazione, 

• impianti di generazione dell’energia da fonte rinnovabi-
le;

• reti di teleriscaldamento alimentate da centrali a coge-
nerazione a scala di distretto alimentate da fonti rinno-
vabili (prevalentemente biomassa).

Nel caso quindi di “Concerto AL Piano”, l’intervento di
cogenerazione e la relativa rete di teleriscaldamento non
possono essere oggetto di finanziamento europeo in quan-
to la centrale realizzata è alimentata a gas metano e non a
biomassa.

Le altre voci di incentivo considerate nell’analisi economi-
ca sono relative alle detrazioni fiscali IRPEF (Imposta sul
Reddito delle Persone Fisiche, secondo Legge 27/12/2017
n. 205) le quali, per il progetto “Concerto AL Piano”, possono
essere riassunte in:

• detrazioni fiscali del 65% per impianti di produzione di
energia da fonte rinnovabile, sia in caso di retrofit sia in
caso di nuova costruzione;

• detrazioni fiscali pari al 65% dei costi per interventi di
ristrutturazione per l’efficientamento d’involucro e sosti-
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Figura 2 - Performace energetica degli Scenari di intervento



tuzione degli impianti di riscaldamento e produzione di
acqua calda sanitaria;

• detrazioni fiscali pari al 50% dei costi sostenuti per gli
interventi di ristrutturazione e manutenzione ordinaria,
non riconducibili a interventi di implementazione del-
l’efficienza energetica dell’edificio.

La seconda condizione, relativa all’aggiornamento dei costi
di intervento, è garantita attraverso l’individuazione pun-
tuale di tutti i costi di ristrutturazione e di costruzione degli
edifici residenziali e degli impianti energetici del progetto
come riportato in Tabela 2. I costi di costruzione e di retro-
fit degli edifici sono dedotti da Computi Metrici Estimativi
relativi ai progetti esecutivi. I valori riportati risalgono al
periodo compreso tra il 2009 e il 2013, poi attualizzati sulla
base del tasso di inflazione medio del periodo 2009-2017
fatto pari all’1,13% (fonte ISTAT). Come riportato in Tabel-
la 2, alcune voci di costo sono invece aggiornate all’ultimo
biennio, in relazione a prezzi medi correnti. L’aggiorna-
mento dei costi ha quindi interessato le seguenti voci:

• costi per i pannelli fotovoltaici, interessati da un sensi-
bile calo soprattutto rispetto alla fornitura;

• costi per la manutenzione degli impianti;

• costi per l’impianto termico, non previsto nel progetto
realizzato in “Concerto Al Piano” (pompe di calore, cal-
daie a condensazione, sistemi di gestione e accumulo
dell’energia termica).

Il processo di aggiornamento interessa anche il costo del-
l’energia termica ed elettrica, il cui valore scelto per l’ana-
lisi coincide con i valori forniti da Autorità di Regolazione
per Energia Reti e Ambiente - ARERA, al 2018. 

Nell’analisi economica, infatti, oltre al costo di costruzione
sono inclusi i costi di manutenzione ordinaria e straordina-
ria, nonchè i costi relativi alla fornitura energetica per un arco
di tempo di 20 anni, assunto quale orizzonte temporale.

Seguendo le indicazioni metodologiche della norma ISO
15686-5:2008, le voci di costo “rilevanti” e i relativi dati, ripor-
tati in Tabella 2, sono stati individuati per l’applicazione
LCCA.

Operativamente, l’applicazione LCCA è svolta attraverso il
calcolo del Global Cost e il calcolo degli indicatori di perfor-
mance economica previsti dal modello; in particolare sono
calcolati: Net Present Value – NPV, Pay-Back Period Sim-
ple/Discounted – SPB/DPB, Savings to Investment Ratio -
SIR, Adjusted Internal Rate of Return – AIRR.

Per l’analisi sono assunti i seguenti dati di input finanziari:

• il saggio di sconto, assunto pari al 2,5 % definito in fun-
zione del rischio collegato all’investimento. Il rischio è
considerato piuttosto contenuto in virtù di considera-
zioni quali lo specifico mercato in cui l’intervento si col-
loca, i potenziali di risparmio generato dagli interventi
di retrofit, le riduzioni fiscali, la messa in valore dei beni;

• l’orizzonte temporale dell’analisi fatto pari a 20 anni, in
considerazione della durata di vita dell’elemento tecno-
logico di durabilità più breve, inserito nel progetto di
intervento (impianto fotovoltaico/solare termico).
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Tabella 2 - Costi “rilevanti” per Scenari: costi di
investimento, operativi e di gestione
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Inoltre, si assume lo Scenario 1 come scenario base di con-
fronto dal momento che, per lo stesso, non sono previsti
interventi di retrofit sugli edifici esistenti e la sola realiz-
zazione di edifci di nuova costruzione secondo le prescri-
zioni normative di cui ai D.G.R. 43 e 46 del 2009. Per tale
ragione, nei commenti riportati a seguire, non si conside-
ra lo Scenario 1. Per analoghe ragioni, si assume di omettere
dall’illustrazione dei risultati l’indicatore Net Savings (NS),
in quanto lo stesso è calcolato quale differenza fra l’appli-
cazione “LCC caso base” e l’applicazione “LCC caso di con-
fronto”, per ogni Scenario: se il caso base, come in questa
applicazione, non prevede misure di intervento confrota-
bili, l’indicatore risulta non significativo.

I valori ottenuti dal calcolo degi indicatori sono sintetizza-
ti in Tabella 3, con evidenza sulle condizioni di accettabilità
per ciascun indicatore.

In Figura 3 si presentano i risultati in forma grafica inclu-
so, per completezza, il grafico degli andamenti comparati
dei SPBP calcolati.

Dalla lettura della Tabella 3 e della Figura 3 risulta preferi-
bile lo Scenario 6 che prefigura, ricordiamo, caratteristi-
che di involucro degli immobili simili a quelle dello Sce-
nario 3, ma con un sistema impianto capace di soddisfare
il fabbisogno energetico totalmente con pannelli solari
fotovoltaici. Il valore NPV risulta infatti il più basso possibile
rispetto agli Scenari di confronto assumendo un valore pari
a 42899117 Euro; il rapporto risparmi/investimenti aggiun-
tivi (SIR) è > 1, in particolare 2.23; il valore del Tasso Inter-
no di Investimento Aggiustato (AIRR) è superiore al saggio
di attualizzazione applicato per il calcolo del NPV (2.5%),
assumendo valore 6.7%. Inoltre, il periodo di tempo per il
rientro del capitale investito, SPB, calcolato attraverso il
flusso cumulato, risulta per comparazione il più breve (6
anni, Discounted 7 anni).

5.3 Analisi energetica e analisi economica:
commenti ai risultati

Per concludere l’analisi è opportuno il confronto fra le
performances dei differenti scenari, individuando le
misure più convenienti dal punto di vista sia energetico
sia economico, anche in considerazione dei margini di
incertezza dovuti al carattere previsionale della valuta-
zione. 

Da una lettura congiunta dei risultati, come anticipato lo
Scenario 6 risulta il più conveniente, usufruendo intera-
mente del 65% di detrazioni fiscali (di cui non usufruisce
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Tabella 3 - Sintesi dei risultati della LCC Analysis.
Indicatori di performance economica

Figura 3 - Indicatori di performance ecomonica: rappresenta-
zione grafica



la rete di teleriscaldamento) e, allo stesso tempo, utiliz-
zando nel modo più efficiente solo la fonte di energia rin-
novabile grazie all’accoppiamento con pompe di calore ad
alta efficienza. È pur vero, però, che la superficie utile
necessaria a soddisfare il fabbisogno è eccessivamente
rilevante e difficilmente disponibile in un’area urbana di
grande/media densità. Così come è doveroso considera-
re che il ricorso al solo fotovoltaico, se non associato a
sistemi di storage dell’energia prodotta, implicherebbe o
una sovrapproduzione in alcuni periodi dell’anno e del
giorno (se il sistema fosse progettato per garantire il fab-
bisogno giornaliero anche nella stagione invernale), o la
necessità di energia durante la stagione fredda, se fosse
progettato solamente in base al fabbisogno annuale atte-
so.
È interessante ancora notare come il progetto realizzato,
Scenario 3, risulta essere il più appetibile dopo il caso “limi-
te” (Scenario 6); ciò in linea con la letteratura internazionale
che vede nello sfuttamento integrato delle fonti energeti-
che il migliore sistema di approvvigionamento energetico
a scala soprattutto di quartiere. Il ricorso a tecnologie sola-
ri e alla rete di teleriscaldamento locale, alimentata dalla
centrale a cogenerazione, rappresenta lo scenario più con-
veniente anche in termini economici.
Se si analizzano poi i risultati comparando le prestazioni
delle diverse, specifiche componenti tecnologiche uti-
lizzate nei differenti scenari (per esempio, confrontando
caratteristiche impiantistiche con prestazioni di involu-
cro), si possono evincere diverse “graduatorie di preferi-
bilità”. Senza entrare nel merito dei singoli risultati otte-
nuti dall’applicazione, è interessante notare, come com-
portamento generale, che non sempre un intervento capa-
ce di fornire prestazioni ottimali dal punto di vista ener-
getico risulta essere anche il preferibile in termini di con-
tenimento del costo globale. In termini ancora più gene-
rali, i risultati dell’analisi energetica e dell’analisi econo-
mica applicate ad opzioni alternative spesso non risulta-
no fra loro correlati. 
Questo dato di complessità è oggetto, peraltro, di recenti
studi orientati alla sperimentazione di modalità operative
per la produzione di analisi energetico-ambientali ed eco-
nomiche congiunte, che assumono, quale principio di base,
la necessità di ragionare in termini di perfomance globale
(Thiebat, 2013; Fregonara et al., 2013). 
Le considerazioni sinora espresse sono supportate, infine,
dalla Sensitivity Analysis deterministica, applicata a partire
dalla preliminare individuazione delle variabili critiche. In
specifico, sono considerate come variabili critiche i costi per
la sostituzione dei serramenti, per la fornitura e posa del-
l’isolamento, per il cogeneratore, per l’impianto fotovol-
taico, per l’impianto solare termico, infine il costo per l’e-
nergia.
I risultati dell’analisi di sensitività, espressi in forma grafica
in Figura 4, evidenziano come una variazione, anche mini-
ma, del costo del pacchetto di isolamento sia in grado di per-
turbare gli indicatori in modo significativo, seppure senza
sovvertire il risultato finale.

Le curve più ripide nello spider graph rappresentano, si
ricorda, le variabili che più possono influenzare i risultati.

In conclusione è ancora utile rilevare, da un punto di vista
squisitamente economico, che a seguito degli interventi
prefigurati dai diversi scenari sono attesi impatti positivi in
termini di messa in valore alla scala dell’intero district come
dei beni in esso inclusi. Impatti riconducibili da un lato alla
riqualificazione dell’intero sub-segmento territoriale, dal-
l’altro, allo shift di Classe Energetica che interessa i manu-
fatti. Anche questo conferma la crescente sensibilità del
mercato immobiliare rispetto alle caratteristiche di perfo-
mance energetica degli immobili, con ricadute sulla ricer-
ca di settore. La prestazione energetica dei complessi edi-
lizi è un elemento di qualità che si sta traducendo in valo-
re, andando ad intressare i comportamenti dei soggetti sia
pubblici sia privati, coinvolti nelle scelte di mercato e nei
processi di decision-making (Morano et al., 2017; Bottero et
al., 2017).

6. CONCLUSIONI 

Il lavoro illustrato è stato l’occasione per sperimentare l’ap-
proccio LCCA su un contesto reale, riferito ad una scala
territoriale circoscritta ma che comporta un significativo
spostamento rispetto alla dimensione più solitamente trat-
tata – il building -, con ricadute a livello di ricerca e speri-
mentazione. Inoltre, ha rappresentato l’occasione per spe-
rimentare l’applicazione dell’approccio LCCA su un caso già
oggetto di un precedente intervento di retrofit: un “inter-
vento di post retrofit” inquadrato in un contesto tecnolo-
gico e di mercato diversamente maturo.

Ancora, ha permesso il confronto fra un progetto sviluppato
a scala di distretto urbano, realizzato, sul principio che l’ap-
proccio più conveniente sia l’integrazione tra le tecnologie
di produzione locale di energia (teleriscaldamento da coge-
nerazione a gas, fotovoltaico, solare termico), con un pro-
getto in grado di massimizzare il ricorso alla tecnologia di
generazione di energia da fonte solare, al contempo di
semplice gestione e controllo (in particolare per lo scena-
rio nel quale si ricorre al solo fotovoltaico).
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Figura 4 - Sensitivity Analysis
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Al di là dei risultati dell’applicazione metodologica, lo
studio ha intenso stimolare la riflessione sulle potenzia-
lità offerte passando dalla scala del singolo edificio alla
scala del sub-segmento territoriale e in compresenza di
più fonti energetiche, con tutte le implicazioni e com-
plessità, a livello di sistemi e a livello valutativo, che ciò

comporta. Complessità che può portare, però, ad impor-
tanti aperture per la governance territoriale e per la defi-
nizione di politiche coerenti con gli obiettivi di conteni-
mento energetico, con i requisiti di performance richie-
sti e, al contempo, sostenbili sul piano economico-finan-
ziario.
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