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Modellizzazione energetico – ambientale
per la valutazione di criteri

di efficienza energetica

Maurizio Cellura mcellura@dream.unipa.it, Sonia Longo, Marina Mistretta – Dipartimento di
Ricerche Energetiche ed Ambientali (DREAM), Università degli Studi di Palermo, Palermo

Riassunto
Nell’ambito della definizione di strumenti in grado di supportare i decisori nell’elaborazione ed
attuazione di politiche di produzione e consumo sostenibili ed idonei a valutare l’efficacia delle
strategie messe in atto, di seguito viene descritto un modello matematico per stimare gli effetti
energetico – ambientali connessi agli interventi di riqualificazione energetica degli edifici esi-
stenti realizzati in Italia.

Summary
Within the definition of tools able to support the decisions makers to elaborate and realize
policies of sustainable production and consumption, and qualified to estimate the effectiveness
of the strategies put into effect, in the following a mathematical model is described to assess the
energetic and environmental effects linked to the actions of energetic retrofit of the existing
buildings in Italy.

1. Introduzione
Gli attuali modelli di produzione e consumo appaiono sempre più insostenibili a scala globa-
le. L’incremento della produttività e della popolazione, insieme alla modifica degli stili di vita
in molte parti del mondo, hanno determinato una rapida espansione dei consumi. Ciò implica
un maggiore sfruttamento di risorse naturali per soddisfare la domanda di beni e servizi [1].
Occorre dunque che le politiche future siano orientate a realizzare dei modelli di produzione
e consumo sostenibili, in cui la crescita economica sia armonizzata con le esigenze ambientali
e sociali. A tal fine risulta necessario definire degli strumenti e dei metodi in grado di stimare
gli impatti connessi agli attuali modelli di produzione e consumo e i potenziali di riduzione di
tali impatti [2]. Ciò rappresenta una base conoscitiva di supporto all’azione dei decision maker,
che richiedono informazioni affidabili, trasparenti e ripercorribili per decidere sulle possibili
alternative di incentivazione e sostegno a taluni settori ritenuti fondamentali per perseguire
strategie di produzione e consumo sostenibili.
Di seguito viene descritto un modello, basato sull’analisi input-output, applicato per la stima
dei benefici energetico – ambientali connessi agli interventi di riqualificazione energetica de-
gli edifici attuati in Italia nell’ambito delle detrazioni fiscali del 55% [3].
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2. Relazione
L’analisi degli impatti energetici ed ambientali connessi alla produzione e all’uso di beni e
servizi può essere effettuata tramite la metodologia input-output, opportunamente adattata
per l’analisi energetica ed ambientale. Tale metodologia consente di esaminare le interrelazio-
ni tra economia, energia ed ambiente, attraverso l’elaborazione di dati monetari, energetici e
di emissione di sostanze inquinanti [4], [5].

2.1 Il modello input-output
Il modello economico input-output è stato sviluppato da W. Leontief [6] per studiare le rela-
zioni tra i settori produttivi di un’economia. Il principio base di tale modello afferma che ogni
settore produttivo può essere rappresentato da un vettore di coefficienti strutturali che de-
scrive le relazioni tra gli input che il settore assorbe e gli output che questo produce. L’output
totale del settore i (Xi) è dato da:

(1),

dove Xij rappresenta la vendita di beni dal settore i al settore j, Yi la vendita di beni dal settore
i alla domanda finale e n il numero delle industrie.
Definito il coefficiente tecnologico aij come la quantità di output del settore i assorbita dal
settore j per unità di output totale del settore j:

(2)

la (1) diventa:

(3),

dove Xj indica la quantità di output totale prodotto dal settore j.
Per rappresentare un’economia costituita da n industrie si utilizza un sistema di n equazioni
del tipo (3), che in forma matriciale è così esprimibile:

(4),

dove A è la matrice dei coefficienti tecnologici, Y il vettore della domanda finale e X il vettore
dell’output totale.
Utilizzando i concetti di base dell’algebra matriciale, ed indicando con I la matrice identità, la
(4) può essere scritta come:

(5),

che è la rappresentazione matriciale del modello input-output [6], [7].
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2.2. L’analisi energetica con il modello input-output
L’analisi energetica consente di quantificare i consumi energetici di un sistema economico per
tipologia di fonte energetica utilizzata e per settore di utilizzo (industria, utenti finali). Una
connessione interessante tra l’analisi energetica e la metodologia input-output può essere ef-
fettuata combinando i valori dei consumi energetici per unità di output dei diversi settori
economici con i consumi monetari intermedi e finali di beni e servizi.
Si consideri un sistema economico costituito da n industrie e dagli utenti finali, in cui siano
utilizzate m tipologie di fonti energetiche (combustibili fossili, energia elettrica, biomasse,
ecc.), di seguito indicate con il termine generico di “energia”.
La quantità di energia totale utilizzata da tale sistema economico è data dalla somma dell’ali-
quota di energia indiretta utilizzata dal settore industriale per la produzione di beni e servizi
e dell’aliquota di energia diretta consumata dagli utenti finali. Il consumo totale di energia da
parte del settore industriale può essere espresso attraverso una matrice (n * m)

(6),

il cui generico elemento eindkj della matrice Eind indica l’energia k consumata dal settore j per la
produzione dell’output Xj. Nella (6), X è il vettore degli output totali ottenuto dalla (5), men-
tre ET è la trasposta di una matrice E di dimensioni (n * m) il cui generico elemento ekj (espres-
so come energia/unità monetaria, ad esempio in MJ/•) indica la quantità di energia k (espres-
sa in unità fisiche) consumata dall´industria j per unità di output totale dell´industria j (espres-
so in unità monetarie).
Sostituendo la (5) nella (6) si ottiene:

(7).

Il consumo di energia diretta da parte degli utenti finali è espresso dal vettore Efin il cui gene-
rico elemento efink rappresenta la quantità di energia k impiegata per uso finale.

2.3. Analisi delle emissioni atmosferiche con il modello input-output
Note le emissioni di sostanze inquinanti per ciascun settore industriale e per il settore della
domanda finale, è possibile calcolare tali emissioni in funzione dei consumi finali, con un
modello analogo a quello utilizzato per l´analisi energetica.
Sia Bind una matrice (r * n), in cui il generico elemento bindrj indica la quantità di inquinante r
emesso dal settore economico j:

(8),

dove BT è la trasposta della matrice B, il cui generico elemento brj rappresenta la quantità di
inquinante r emesso dal settore j per unità di output totale del settore j. La matrice Bind descri-
ve le emissioni indirette del sistema economico.
Le emissioni dirette da parte degli utenti finali sono espresse dal vettore Bfin il cui generico
elemento bfinr rappresenta la quantità di inquinante r prodotto direttamente dagli utenti finali.
Le emissioni totali saranno date dalla somma delle emissioni dirette ed indirette.
Qualora i dati riguardanti le emissioni di sostanze inquinanti di un sistema economico non
siano note, è possibile stimare le emissioni causate dall’uso di energia, tramite l’ausilio di
specifici fattori di emissione relativi all’intero ciclo di vita dell’energia.
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In tal caso, per la stima delle emissioni indirette, si consideri una matrice C il cui generico
elemento crk rappresenta la quantità di inquinante r emesso dall’utilizzo di un´unità fisica di
energia k (ad es. kg inquinante/kg fonte energetica). Le emissioni generate dal settore indu-
striale sono espresse dalla matrice:

 (9),

in cui il generico elemento cindrj indica l’emissione del generico inquinante r da parte del setto-
re industriale j a seguito del consumo di energia da parte di tale settore.
Analogamente, le emissioni dirette causate dai consumi finali possono essere stimate attraver-
so il vettore:

(10).

3.  Valutazione dei benefici energetico – ambientali connessi agli interventi di riqualificazio-
ne energetica degli edifici
Viene presentata una valutazione energetico – ambientale di alcuni interventi di riqualifica-
zione energetica degli edifici esistenti, realizzati nell’ambito delle detrazioni fiscali del 55%,
tramite l’applicazione del modello precedentemente descritto. I dati impiegati per la valuta-
zione sono relativi all’anno 2007 [8].
A tal fine si è seguita la procedura schematicamente descritta:
1. elaborazione di dati economici (tavole input-output fornite dall’ISTAT), energetici (tavole
dell’energia fornite dall’ENEA) ed ambientali (tavole delle emissioni fornite dall’ISTAT e/o
fattori specifici di emissione reperibili da database ambientali), per la costruzione delle matri-
ci E, B e C definite rispettivamente nella (6), (8) e (9);
2. identificazione, nel vettore della domanda finale Y, dei settori economici relativi alla fabbri-
cazione dei componenti necessari per la realizzazione di ciascun intervento, alle attività pro-
fessionali relative alla realizzazione dell’intervento ed alla preparazione delle pratiche per
l’ottenimento delle detrazioni fiscali,;
3. quantificazione, a seguito di opportune ipotesi e sulla base del risparmio energetico prima-
rio stimato dall’ENEA, dell’energia finale risparmiata grazie all’intervento realizzato;
4. stima del risparmio monetario connesso al risparmio energetico;
5. costruzione del vettore della domanda finale Y, attraverso l’inserimento dei dati economici
relativi alle spese effettuate per la realizzazione dell’intervento e per le attività professionali ed
al risparmio energetico ottenuto nell’anno di realizzazione dell’intervento;
6. inserimento nella matrice Efin dei dati energetici relativi all’energia finale risparmiata duran-
te l’anno di realizzazione dell’intervento;
7. costruzione del vettore della domanda finale Y, attraverso l’inserimento dei dati economici
relativi al risparmio energetico ottenuto a partire dal secondo anno di realizzazione dell’inter-
vento;
8. inserimento nella matrice Efin dei dati energetici relativi all’energia finale risparmiata a par-
tire dal secondo anno di realizzazione dell’intervento;
9. applicazione del modello input-output per stimare l’energia complessivamente consumata
nell’anno di realizzazione dell’intervento;
10. applicazione del modello input-output per stimare l’energia complessivamente risparmia-
ta a partire dal secondo anno di realizzazione dell’intervento.
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3.1. Sintesi dei risultati
Di seguito vengono riassunti alcuni risultati dell’analisi e viene effettuata una loro compara-
zione con le stime di massima dell’ENEA (Tabella 1).

Tab. 1 – Confronto dei dati sul risparmio energetico .

È opportuno sottolineare che le stime effettuate con il modello input-output computano l’ener-
gia spesa durante la fase di realizzazione ed uso degli interventi, trascurando le fasi di manu-
tenzione e fine vita, mentre le stime effettuate dall’ENEA si riferiscono esclusivamente alla
fase d’uso degli interventi e non computano i consumi energetici relativi alla realizzazione
degli stessi. Al fine di evidenziare l’efficacia degli investimenti, vengono calcolati degli indici
specifici relativi al risparmio energetico per milione di euro di investimento (Tabella 2) consi-
derando la vita utile di ciascun intervento realizzato.
Da un’analisi degli indici specifici calcolati, l’intervento più efficace risulta la posa in opera di
pareti opache, mentre il meno efficace risulta l’installazione di collettori solari termici.

Tipologia intervento Vita utile Risparmio energia Risparmio energia finale:
[anno] finale: stima ENEA  stima  modello I-O

 [106 MJ] [106 MJ]

Pareti opache 40 1879 2006
Infissi 30 9698 11202
Collettori solari termici 15 2843 4066
Caldaie a condensazione 15 11054 13081

Tab. 2 – Indici specifici risparmio energetico/spesa per realizzazione intervento.

La Tabella 3 mette a confronto tre scenari di dati delle emissioni di CO2 evitate durante la vita
utile di ciascun intervento:
– Scenario A: emissioni stimate dall’ENEA ;
– Scenario B: emissioni stimate con l’impiego del modello input-output e dei dati NAMEA;
– Scenario C: emissioni stimate tramite l’utilizzo del modello input-output e dei fattori speci-
fici di emissione delle fonti energetiche.

Tipologia intervento Spesa Risparmio energia Risparmio energia finale:
(mln di �) finale: stima ENEA  stima  modello I-O

(106 MJ/mln �) (106 MJ/mln �)

Pareti opache 33,55 56 60
Infissi 278,19 35 40
Collettori solari termici 114,2 25 36
Caldaie a condensazione 249,88 44 52

Tab. 3 – Confronto dei dati sulle emissioni di CO2 evitate.

Tipologia intervento Scen. A (106 kg) Scen. A (106 kg) Risparmio energia finale:
finale: stima ENEA  stima  modello I-O

(106 MJ/mln �) (106 MJ/mln �)

Pareti opache -139 -95 -113
Infissi -717 -657 -636
Collettori solari termici -282 -344 -337
Caldaie a condensazione -815 -765 -737
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Tali emissioni evitate risultano superiori nello Scenario A, ad eccezione di quelle relative al-
l’intervento di installazione dei collettori solari termici. Da un confronto delle emissioni evita-
te stimate negli Scenari B e C, si osserva che esse sono maggiori nello Scenario B, ad eccezione
di quelle relative all’installazione di pareti opache.
Occorre tuttavia sottolineare che risulta impossibile definire le modalità con cui l’ENEA ha
effettuato la stima delle emissioni di CO2 evitate.
In Tabella 4 si riporta un confronto di indici specifici sulle emissioni di CO2 evitate per milio-
ne di euro investito.

Tab. 4 – Indici specifici emissioni di CO2 evitate/spesa per realizzazione intervento.

Tipologia intervento Scen. A (106 kg) Scen. B (106 kg) Scen. C (106 kg)

Pareti opache -4,1 -2,8 -3,4
Infissi -2,6 -2,4 -2,3
Collettori solari termici -2,5 -3,0 -2,9
Caldaie a condensazione -3,3 -3,1 -2,9

Conclusioni
Nel presente lavoro è stata proposta una metodologia per esaminare le relazioni tra consumi
monetari, consumi energetici ed emissioni atmosferiche.
In dettaglio la metodologia è stata applicata per la stima dei vantaggi energetici ed ambientali
connessi alle detrazioni fiscali del 55% per interventi di retrofit sul patrimonio edilizio esi-
stente.
I risultati dell’analisi effettuata hanno evidenziato che per valutare l’efficacia di una specifica
politica ambientale è opportuno computare, oltre al risparmio di energia diretta che poten-
zialmente può derivare da uno specifico intervento, anche quella indiretta connessa alla man-
cata produzione di energia, nonché l’energia incorporata nei materiali, spesa per la realizza-
zione dell’intervento stesso. Analoghe considerazioni possono essere fatte per la stima delle
emissioni evitate di uno specifico inquinante.
Il modello proposto può dunque essere utilizzato dai decision-makers come riferimento per la
pianificazione delle politiche ambientali ed in particolare delle strategie di Produzione e Con-
sumo Sostenibili, mirate alla riduzione degli impatti energetici ed ambientali causati dai con-
sumi degli utenti finali, sia a livello nazionale che locale.
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