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ABSTRACT

Obiettivo prioritario del Green Deal Europeo ¢ lo sviluppo di un mercato dell’energia piena-
mente integrato, interconnesso e digitalizzato, basato sull’'uso di fonti rinnovabili e sul rag-
giungimento dell’efficienza energetica degli edifici. Condizioni attuabili grazie alle opportunita
offerte dagli asset digitali, dalla digitalizzazione dei processi e dall'adozione delle tecnologie
smart e di quelle emergenti. In questo scenario il contributo introduce una panoramica cri-
tica dei principi e degli aspetti metodologici che hanno istruito la definizione dello Smart
Readiness Indicator (SRI) all'interno del processo di transizione energetica. Il position paper
sul tema apre ad approfondimenti relativi all’analisi delle relazioni tra obiettivi dello SRI e
potenzialita offerte dagli asset digitali e dagli approcci basati sul gemello digitale.

The priority objective of the European Green Deal is the development of a fully integrated,
interconnected and digitised energy market based on the use of renewable sources and
the achievement of energy efficiency of buildings. Digital assets, digitalisation of processes
and the adoption of smart and emerging technologies support the achievement of these
conditions. In this scenario, the contribution introduces a critical overview of the principles
and methodological aspects that have taught the definition of the Smart Readiness Indicator
(SRI) within the energy transition process. The position paper opens to insights into the re-
lationship between SRI objectives and the potential offered by digital assets and approach-
es based on the digital twin.
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La questione climatica, quella della decarbo-
nizzazione, dell’energia e dell’efficienza energeti-
ca, nel sollecitare la concreta attuazione dei pro-
cessi connessi alla transizione energetica dell’am-
biente costruito, assume come elementi propul-
sori le opportunita che gli indirizzi e gli strumenti
della piu generale transizione ecologica e digi-
tale introducono (Fokaides et alii, 2020; Ma et ali,
2023). Parimenti le politiche europee, nell’espri-
merne I'assoluta ineluttabilita, ne evidenziano I'ur-
genza ponendo I'attenzione sulla necessita di
strategie e prassi operative di possibili soluzioni
all'interno di altrettanto auspicabili scenari di svi-
luppo sostenibile (UN — General Assembly, 2015;
UNEP, 2016; Hussin, Rahman and Memon, 2013;
Huang et alii, 2018).

Su tali questioni il Green Deal Europeo, con le
strategie per il clima e la neutralita climatica, indi-
vidua obiettivi, indirizzi e azioni, ponendo I'accento
sullimportanza di uno sviluppo energetico pulito
e sostenibile e puntando con particolare enfasi
proprio sull’efficienza energetica e sul’adozione
di fonti energetiche rinnovabili (European Com-
mission, 2019). Due aspetti, questi ultimi, ai quali
anche il settore delle costruzioni riconosce da
tempo assoluta centralita, accostandone loro un
terzo — quello della decarbonizzazione — con il qua-
le traguardano la definizione di catene di approv-
vigionamento a basse emissioni di carbonio, sem-
pre piu climaticamente neutre, riferite all’intero ci-
clo di vita di edifici e infrastrutture (El jaouhari et
alii, 2023; Ravikumar et alii, 2024).

|l settore delle costruzioni € infatti responsa-
bile, da solo, del 36% delle emissioni globali di
CO, e dicirca il 40% del consumo energetico com-
plessivo; di queste grandezze, una parte signifi-
cativa € imputata al patrimonio edilizio, al quale
tuttavia si riconosce, al tempo stesso, un enorme
potenziale in termini sia di risparmio energetico
che di riduzione delle emissioni (IEA, 2017; IEA,
2020; Khan et alii, 2014). Questo potenziale & espri-
mibile grazie anche alle opportunita offerte in ge-
nerale dagli asset digitali, dalla digitalizzazione dei
processi e dall’adozione di tecnologie intelligenti
in particolare (Apanaviciené and Shahrabani, 2023).
Una necessita, quella della transizione energetica
del settore, perseguita dunque dalle politiche eu-
ropee (European Commission, 2020a) e ampia-
mente supportata sia dalla letteratura scientifica
(Castro et alii, 2015; Silva et alii, 2023) che dalle
diverse analisi condotte da Istituti di ricerca e Or-
ganizzazioni internazionali (UNEP and IEA, 2017;
GABC, IEA and UNEP, 2019; Corte dei Conti Eu-
ropea, 2020).

In questo scenario generale la definizione del-
la Direttiva Europea sull’Efficienza Energetica de-
gli Edifici 844/2018 EPBD (Energy Performance
of Buildings Directive; European Parliament and
Council of the European Union, 2018) rappresen-
ta un passaggio chiave (European Parliament and
Council of the European Union, 2002, 2012, 2023,
2024); altrettanto strategica appare la definizione
e contestuale introduzione nella medesima EPBD
dello Smart Readiness Indicator (SRI), uno stru-
mento di valutazione e di promozione della soste-
nibilita e dell’efficienza degli edifici che consente
di individuare i possibili ambiti di intervento miglio-
rativo attraverso I'integrazione di processi e tec-
nologie digitali (European Commission, 2020b,
2020c; European Commission et alii, 2020).

Nell’'assumere come riferimento il quadro sin-

teticamente tratteggiato il contributo integra la let-
tura degli aspetti connessi alla questione della
transizione energetica con i principi e gli aspetti
metodologici che hanno istruito la definizione del-
lo SRI; attraverso la lettura critica delle potenzialita
e criticita metodologiche e applicative introduce
una panoramica critica sul tema, configurandosi
come potenziale position paper. In particolare il
paper apre a specifici approfondimenti connessi
alle attivita di ricerca attualmente condotte dal-
I'autore in tema di governance innovativa del pa-
trimonio edilizio secondo approcci ‘digital twin’ in
uno scenario a prova di clima, assumendo come
chiave di lettura originale I'interazione tra gemello
digitale e decarbonizzazione.

Contesto scientifico e normativo | Il Green Deal
Europeo, fin dal suo awio nel 2019, si configura
come strategia ambiziosa e globale per trasfor-
mare I'Unione Europea in un’economia neutrale
dal punto di vista climatico entro il 2050. La tran-
sizione energetica € al centro di questa strategia:
obiettivo prioritario & lo sviluppo di un mercato
dell’energia pienamente integrato, interconnesso
e digitalizzato, basato in larga misura sulle fonti
rinnovabili e il raggiungimento dell’efficienza ener-
getica attraverso il miglioramento del comporta-
mento energetico degli edifici (European Com-
mission, 2019), finalita quest’ultima posta al cen-
tro della Renovation Wave Strategy (European
Commission, 2020d) e al tempo stesso trasver-
sale in molteplici altri documenti comunitari (IPCC,
2018; IPPC, 2023) e nelle politiche riferite in ge-
nerale a clima ed energia, anche in ambito nazio-
nale. Questi documenti, unanimemente, pongono
quale questione centrale la necessaria sinergia
tra tre ambiti strategici: energia-clima-costruito
introducono il primo dei tre aspetti considerati per
la definizione nel contesto scientifico € normativo
in cui lo SR si colloca, ovvero la transizione ener-
getica.

Molteplici sono gli aspetti generali che, gia as-
sunti come prioritari dall’European Green Deal,
vengono ripresi ed espressi in ambiti differenti:
dalla riduzione delle emissioni di gas serra — al-
meno il 55% entro il 2030 rispetto ai livelli del 1990
— attraverso I'adozione di fonti energetiche rinno-
vabili e I'efficienza energetica negli edifici e nei tra-
sporti (GABC, IEA and UNEP, 2019) fino alla pro-
mozione delle energie rinnovabili — con I'obiettivo
di aumentare la quota di energie rinnovabili al 32%
del consumo energetico totale entro il 2030 — fa-
vorendo la transizione verso un approvvigiona-
mento energetico completamente sostenibile e
pulito (EPRS, 2020); e ancora la disponibilita di
incentivi finanziari e di investimenti attraverso stru-
menti economici chiave come il Fondo per una
Transizione Giusta e il Next Generation EU, fina-
lizzati a sostenere la transizione verso un’econo-
mia a basse emissioni di carbonio, promuovendo
la crescita economica sostenibile e prevedendo
ingenti investimenti nell’energia pulita e nelle tec-
nologie a basso impatto ambientale (European
Commission, 2020a).

A questi si aggiunge il sostegno a innovazio-
ne e ricerca finalizzato a promuovere lo sviluppo
di tecnologie avanzate e soluzioni sostenibili nel
settore dell’energia pulita attraverso i fondi finan-
Ziari e infrastrutturali di Programmi come Horizon
Europe! (Moseley, 2017) e I'European Innovation
Council?, oppure la definizione di efficaci riforme
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normative volte a favorire la transizione verso un’e-
conomia circolare e a basse emissioni di carbonio
(Ravikumar et alii, 2024), tutte misure che, in parte
mutuate da quelle di ordine piu generale sopra ri-
chiamate, esprimono direttamente la relazione tra
transizione energetica e patrimonio edilizio, an-
ch’essa espressa e supportata da studi e report
puntuali (UNEP and IEA, 2017; IPCC, 2018, 2023;
IEA, 2020).

Emergono da questi documenti, e dalla lette-
ratura scientifica sul tema, alcune considerazioni
chiave di ordine generale che, nel perimetrare
specifici ambiti di azione riferiti al settore delle co-
struzioni, non solo confermano la gia richiamata si-
nergia tra clima-energia-costruito, ma anche le po-
tenzialita e il contributo che il patrimonio edilizio pud
offrire sia in termini di riduzione del consumo di ener-
gia che di emissioni di COy; nello specifico:

— Strategie e Politiche pubbliche che, orientate, pos-
sono svolgere un ruolo fondamentale nel promuo-
vere la transizione verso I'efficienza edilizia attra-
verso normative, incentivi finanziari, standard di
prestazione energetica e Programmi di sensibiliz-
zazione (European Parliament and Council of the
European Union, 2012; De Fatima Castro, 2020;
Miecnik et alii, 2020);

— Impatto Ambientale degli Edifici, in quanto il pa-
trimonio edilizio rappresenta una parte significati-
va del consumo energetico globale (circa il 28%)
ed e responsabile di circail 17% delle emissioni glo-
bali di CO, (IEA, 2017; Khan et alii, 2014; Huang
et alii, 2018);

— Efficienza Energetica degli Edifici che rappre-
senta un enorme potenziale di risparmio energe-
tico; si stima che I'implementazione di tecnologie
edilizie di efficientamento energetico potrebbe ri-
durre il consumo energetico globale degli edifici
del 50% entro il 2050 (IEA, 2020; Fokaides et alii,
2020);

— Approccio Sistemico per una mutua combina-
zione di tecnologie avanzate e gestione integrata
in grado di ottimizzare I'efficienza energetica e I'u-
so delle risorse adattandosi al tempo stesso alle
esigenze degli occupanti e alle condizioni ambien-
tali degli edifici (UNEP, 2016; European Commis-
sion, 2020d; Benavente-Peces, 2019);

— Qualita e Benessere Indoor, in quanto gli inter-
venti di efficientamento energetico degli edifici da
un lato contribuiscono alla riduzione dell'inquina-
mento atmosferico, dall’altro possono influire sul
miglioramento della qualita dell’aria interna, con
benefici diretti sulla salute umana (UNEP, 2016;
WHO and IPCS, 2021);

— Resilienza Climatica, espressa intrinsecamente
dagli edifici che, energeticamente efficienti, ridu-
cono la dipendenza dalle fonti energetiche fossili
mitigando gli effetti del cambiamento climatico
(IEA, 2020; Dale et alii, 2023);

— Risparmio Economico a lungo termine prodotto,
secondo alcuni studi condotti dall'Unione Euro-
pea, da investimenti nell’efficienza energetica de-
gli edifici (Corte dei Conti Europea, 2020; Banfi et
alii, 2022).

Ulteriori ambiti di natura piu operativa assu-
mono I'innovazione tecnologica come elemento
centrale per la gestione degli edifici (Sovacool and
Furszyfer Del Rio, 2020):

— Adozione di Tecnologie Avanzate quali 'uso e I'im-
plementazione di sistemi di riscaldamento e raf-
freddamento ad alta efficienza, I'isolamento termi-
co migliorato, le finestre ad alto rendimento ener-

149



Azzalin M. | AGATHON | n. 15| 2024 | pp. 148-159

getico e I'integrazione dei sistemi intelligenti per la
gestione dell’energia e il monitoraggio — quali sen-
sori, controlli automatizzati, dispositivi di domotica
e Internet of Think (loT) — che, secondo I'’Agenzia
Internazionale dell’Energia, potrebbero far dimi-
nuire significativamente il consumo di energia e
ridurre le emissioni di CO, del settore edilizio di
oltre un terzo entro il 2030 e di oltre il 40% entro
il 2050 (IEA, 2020; Yan, Zhou and Yang, 2023);

— Utilizzo di Fonti Energetiche Rinnovabili, quali si-
stemi fotovoltaici, solare termico e pompe di ca-
lore, che possono ridurre la dipendenza dalle fonti
energetiche fossili e contribuire a una significativa
riduzione delle emissioni di CO,; I'elettrificazione
degli edifici con fonti rinnovabili pud contribuire a
ridurre le emissioni di CO, nel settore edilizio fino
al 95% entro il 2050 (IEA, 2020; Arteconi, Mugnini
and Polonara, 2019);

—Uso di Materiali da costruzione a Basso Impatto
Ambientale, alcuni dei quali (materiali riciclati, le-
gno proveniente da foreste gestite in modo so-
stenibile e materiali a basse emissioni di carbonio)
secondo un’analisi condotta dalla Global Alliance
for Buildings and Construction potrebbero ridurre
le emissioni globali di CO, associate alla produ-
zione e alla costruzione degli edifici del 10% entro
il 2050 (GABC, IEA and UNEP, 2019).

Questa evidente relazione tra transizione ener-
getica e patrimonio costruito, nel coinvolgere ri-
sparmio energetico e riduzione delle emissioni, si
pone in modo trasversale rispetto ai temi dell’in-
novazione tecnologica e della gestione smart del
ciclo di vita degli edifici, delineando scenari in cui
gli edifici divengono smart buildings, nodi all’in-
terno di smart city e smart grid; essi sono in grado
di integrare tecnologie avanzate e soluzioni digi-
tali per migliorare |'efficienza energetica, la soste-
nibilita e le prestazioni globali (Energy & Strategy
Group, 2021; Apanaviciene, Vanagas and Fokai-
des, 2020; Yitmen et alii, 2021).

Si configura in tal modo il secondo aspetto da
considerare nella definizione del contesto scien-
tifico e normativo di riferimento, dopo quello della
transizione energetica: il tema degli asset digitali
e del ruolo delle tecnologie emergenti (Fig. 1).

L’intelligenza artificiale (Al), I'Internet delle cose
(IoT), la Realta Aumentata (AR), la Realta Virtuale
(VR) la blockchain e la stampa 3D sono solo al-
cune delle tecnologie emergenti che stanno rivo-
luzionando modalita e processi di trasformazione
e gestione del patrimonio costruito; esse offrono
soluzioni innovative per la raccolta e I'analisi dei
dati, nuove opportunita per ottimizzare I'efficienza
energetica, migliorare la sicurezza e la qualita degli
edifici, nonché per sempilificare i processi decisio-
nali e la gestione delle risorse, individuando spe-
cifici ambiti di operativita:

— il monitoraggio e manutenzione predittiva; I'uso
di sensori loT consente la raccolta di dati e il mo-
nitoraggio in tempo reale delle prestazioni e con-
dizioni d’uso degli edifici e dei sistemi (Hassebo
and Tealab, 2023);

— le decisioni basate sui dati; I'intelligenza artifi-
ciale puo essere impiegata per analizzare grandi
dataset e identificare pattern, modelli e tendenze,
supportando decisioni informate (Dell’Isola et alii,
2019);

— il coinvolgimento degli utenti; AR e VR possono
essere utilizzate per coinvolgere gli utenti, miglio-
rando la partecipazione pubblica e la comprensio-
ne delle decisioni di gestione (Bohm et alii, 2021);
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— una maggiore trasparenza e sicurezza; la block-
chain pud essere impiegata per garantire la tra-
sparenza e l'integrita dei dati, nonché la loro sicu-
rezza e governance (Rodrigo et alii, 2020).

Molteplici altresi sono i contributi che nel for-
nire una panoramica specifica riferita al settore
edilizio evidenziano in particolare i potenziali im-
patti di tali tecnologie sull’efficienza energetica e
sulla sostenibilita (Xu et alii, 2023), sulla governan-
ce collaborativa dei sistemi energetici degli edifici,
offrendo un’analisi dettagliata riferita alle oppor-
tunita e alle sfide (Zhao et alii, 2023) sulla gestione
energetica degli edifici, con focus sulle applica-
zioni pratiche (Bortolini et alii, 2021).

In questo scenario si inserisce il terzo e ultimo
aspetto considerato per la definizione del conte-
sto scientifico e normativo di riferimento dello Smart
Readiness Indicator: la EPBD (European Parlia-
ment and Council of the European Union, 2018).
La Direttiva fin dalla sua prima versione aveva gia
posto I'accento sullimportanza generale di tra-
sformare il settore delle costruzioni in un’industria
piu sostenibile, efficiente e resiliente, promuoven-
do un diverso approccio all’efficienza energetica
degli edifici attraverso I'introduzione del concetto
di gestione ‘intelligente’ e di una serie di misure
per il miglioramento delle prestazioni energetiche
degli edifici in un’ottica di smart building. L'attuale
(nuova) versione ha confermato e rafforzato gli as-
sunti precedenti, riaffermando che proprio gli edi-
fici intelligenti svolgeranno un ruolo cruciale nei fu-
turi sistemi energetici e nei processi di decarboniz-
zazione e riduzione delle emissioni di gas a effetto
serra entro il 2050 (European Parliament and Coun-
cil of the European Union, 2002, 2012, 2023, 2024).

Il testo ribadisce I'importanza delle funzionalita
non solo connesse ai requisiti di prestazione ener-
getica — da nZEB a ZEB —ma anche alla capacita
dell’edificio di interagire attivamente con gli ope-
ratori, gli utenti finali e le reti energetiche, impian-
tistiche e di gestione, con I'obiettivo di aumentare
la consapevolezza sui benefici delle tecnologie in-
telligenti negli edifici e incentivarne I'integrazione
(Zangheri and Castellazzi, 2016; Dell’lsola et alii,
2019; Benavente-Peces, 2019).

La Direttiva introduce inoltre come aspetto
chiave lo Smart Readiness Indicator (SRI) per va-
lutare la predisposizione tecnologica degli edifi-
ci, I'interazione con gli occupanti e le reti energeti-
che; introdotto dalla prima versione della EPBD,
€ss0 si configura quale strumento standardizzato
per valutare e promuovere costruzioni intelligenti
(European Commission, 2020b, 2020c¢; European
Commission et alii, 2020; European Parliament and
Council of the European Union, 2018). Appaiono
espliciti due indirizzi tra loro complementari: da un
lato la EPBD mira a promuovere I'efficienza ener-
getica degli edifici attraverso una serie di misure,
tra cui il miglioramento della loro prestazione ener-
getica e la promozione dell’'uso di tecnologie intel-
ligenti, dall’altro lo SRl introduce un metodo stan-
dardizzato per orientare e promuovere I'uso di tali
tecnologie la cui adozione generalizzata potrebbe
portare a risparmi energetici significativi entro il
2030. Insieme assumono un ruolo di supporto al
raggiungimento degli obiettivi di efficienza energe-
tica fissati dalla UE, di riduzione delle emissioni di
gas serra e di miglioramento della sostenibilita am-
bientale (Fokaides, Panteli and Panayidou, 2019).

Smart Readiness Indicator: principi, aspetti me-

todologici, applicazioni | L introduzione dello SRI
attraverso la Direttiva EPBD 2018/844 rappre-
senta, dunque, un passaggio fondamentale (Eu-
ropean Parliament and Council of the European
Union, 2018; European Commission et alii, 2020).
Il background appena delineato fornisce e ne evi-
denzia gli elementi chiave: promozione e adozio-
ne di soluzioni avanzate e tecnologie intelligenti;
riduzione dell'impatto ambientale degli edifici e
delle emissioni di gas serra; raggiungimento degli
obiettivi di efficienza energetica; miglioramento
della qualita della vita degli occupanti; accelera-
zione dei processi di innovazione digitale del set-
tore (Fig. 2).

Punto di partenza ¢ la definizione di ‘smartness’
— introdotta dalla Commissione Europea di Nor-
mazione (CEN), attraverso i lavori del Comitato
Tecnico CEN/TC2473 (UNIEN 15232-1:2017; UNI
ENISO 52120-1:2022) — come la capacita di un
edificio di integrare tecnologie avanzate e solu-
zioni digitali per migliorare le sue prestazioniin ter-
mini di efficienza energetica, comfort degli occu-
panti e interazione con I'ambiente esterno e di fa-
cilitare la transizione verso edifici intelligenti e so-
stenibili (Al Dakheel et alii, 2020).

Parallelamente al lavoro di normazione con-
dotto dal CEN/TC247 e in linea con il metodo pro-
posto per la classificazione della smarteness dei si-
stemi di automazione e controllo degli edifici (BACS;
UNIEN 15232-1:2017; UNIEN ISO 52120-1:2022),
la Commissione Europea, in coerenza con la nuo-
va versione della EPBD, ha avviato un articolato
piano di definizione e testing per supportare 1o svi-
luppo dello SRI attraverso due studi tecnici sup-
portati da una fase di applicazione sperimentale,
la cui chiusura & prevista per la fine del 2024 (Plie-
naitis et alii, 2023; European Commission, 2020b,
2020c; European Commission et alii, 2020).

Il primo studio condotto da un consorzio com-
posto da VITO, Waide Strategic Efficiency, Ecofys
e OFFIS, ha posto I'attenzione sulla definizione
della struttura di uno strumento di valutazione eu-
ropeo armonizzato (Verbeke et alii, 2018); il se-
condo, condotto in continuita con il precedente,
ha riguardato I'implementazione di input tecnici
(European Commission et alii, 2020). | due studi
hanno previsto una collaborazione attiva con gli
stakeholder, attraverso consultazioni, incontri, son-
daggi e raccolta di feedback. Sono stati esaminati
i documenti tecnici, i risultati dei test beta e le va-
lutazioni degli impatti dell'implementazione dello
SRl (Fig. 3). In questo scenario lo SRl si configura
dunque come Key Performance Indicator (KPI).

| principi che ne istruiscono e configurano I'im-
palcato metodologico e operativo fanno riferimen-
to a tre ambiti: ‘criteri di funzionalita chiave’, ‘criteri
di impatto’ e ‘ambiti tecnici’; declinati rispettiva-
mente in tre criteri principali il primo, in sette criteri
d’impatto il secondo e in nove ambiti tecnici il ter-
z0, insieme esprimono le diverse dimensioni della
prontezza intelligente di un edificio. In particolare:
— criteri di funzionalita chiave; efficienza energetica
e funzionamento, risposta alle esigenze degli oc-
cupanti e flessibilita energetica esprimono la ca-
pacita dell’edificio di regolare autonomamente |l
proprio consumo energetico in modo efficiente
(utilizzando anche fonti rinnovabili), di adattarsi alle
esigenze degli utenti e partecipare alla gestione
della domanda energetica, ad esempio attraverso
la possibilita di immagazzinare energia;

— criteri d’'impatto; efficienza energetica, manuten-



zione e previsione dei guasti, comfort, comodita,
salute, benessere e accessibilita, informazioni agli
occupanti e flessibilita energetica e stoccaggio
dell’'energia valutano gli effetti diretti e indiretti delle
tecnologie smart sull’edificio e sugli utenti (Fig. 4);
— ambiti tecnici; riscaldamento, raffrescamento,
acqua calda per uso domestico, ventilazione, illu-
minazione, involucro edilizio dinamico, energia elet-
trica, ricarica dei veicoli elettrici e monitoraggio e
controllo rappresentano le diverse aree in cui le tec-
nologie smart possono essere implementate per
migliorare la prestazione degli edifici (Fig. 5).

Inoltre lo SR si caratterizza per:

—la metodologia di calcolo, che introduce I'esame
dei cosiddetti ‘servizi smart ready’ presenti e/o
previsti nell’edificio; tali servizi sono definitiin mo-
do neutrale rispetto alla tecnologia specifica e so-
no valutati su una scala che riflette il loro livello di
‘intelligenza’ e gl impatti previsti sugli utenti e sulla
rete energetica, cio attraverso due cataloghi di ser-
vizi (un metodo dettagliato e un metodo semplifica-
to), ciascuno dei quali elenca sia i servizi pertinenti
che la descrizione degli impatti attesi (Figg. 6, 7);
—ipunteggi di smart readiness, che consentono di
valutare i servizi in base a livelli di funzionalita che
riflettono I'implementazione intelligente delle tec-
nologie; per ogni servizio smart vengono definiti di-
versi livelli di funzionalita e attribuiti punteggi di im-
patto che, aloro volta, sono assegnati a ciascun li-
vello di funzionalita e aggregati per calcolare il pun-
teggio di smart readiness dell’edificio espresso in
termini di percentuale;

—gliaggiornamenti e il monitoraggio, che rappre-
sentano infine uno step fondamentale per verificare
applicabilita ed efficacia dello SRI.

La fase di applicazione sperimentale ha coin-
volto, su base volontaria, alcuni Stati membri (Au-
stria, Croazia, Repubblica Ceca, Danimarca, Fin-
landia e Francia) che si sono impegnati nell’appli-
cazione del processo di valutazione a edifici resi-
denziali e commerciali campione, nel monitorag-
gio delle fasi di applicazione e dei relativi feedback
e nella loro trasmissione alla Commissione Euro-
pea“. Non sono state redatte specifiche linee gui-
da per I'applicazione dello SRI (European Com-
mission, 2020c) e cid ha consentito ai singoli Stati
di implementarne I'applicazione rispetto ai propri
contesti specifici (Plienaitis et alii, 2023; Janhunen
et alii, 2019; Tab. 1).

L’ltalia, pur non aderendo all’iniziativa euro-
pea, ha condotto anche attraverso I’Agenzia Na-
zionale per le Nuove Tecnologie, I'Energia e 1o Svi-
luppo Economico Sostenibile (ENEA) diverse spe-
rimentazioni: dalla valutazione ‘smartness’ del co-
struito esistente, per valutamne il potenziale di mi-
glioramento, all’applicazione della metodologia di
calcolo dello SRl a diverse categorie di edifici con
differenti livelli di automatismo e di intelligenza im-
piantistica (Vigna et alii, 2020; Canale et alii, 2021).

| test beta della sperimentazione europea han-
no confermato la fattibilita dell’approccio propo-
sto e hanno portato a ulteriori perfezionamenti me-
todologici; le valutazioni degli impatti hanno evi-
denziato significativi benefici netti derivanti dall’im-
plementazione dello SRl in tutta I'Unione Europea,
la cui adozione generalizzata potrebbe portare a
risparmi energetici fino al 10% nei settori residen-
Ziale e commerciale entro il 2030 (Plienaitis et alii,
2023; Tabb. 2, 3). Ulteriori applicazioni riguardano
la possibile integrazione dello SRI direttamente
nei sistemi di certificazione energetica nazionali
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EXPECTED ADVANTAGES

optimised energy use as a
function of (local) production

optimised local (green) energy
storage

automatic diagnosis and
maintenance prediction

improved comfort for
residents via automation

ENOE

Fig. 1 | Expected advantages of smart technologies in buildings (source: European Commission et alii, 2020).

adapt in response
to the needs of the
occupant

b 7
SRI

facilitate main- M52 adapt in response
tenance and <] to the situation of
efficient operation the energy grid

Fig. 2 | Three key functionalities of smart readiness in buildings (source: European Commission et alii, 2020).

A

Simplified method

Expert SRI
assessment

C

In-use smart building
performance

Measured / metered data
(potentially restricted set of
domains)

In-use buildings, metered daota
Part of the commissioning?

TBS self-reporting their actual
performance

Gather data over a long period (e.g.
1 year)

Residential and non-residential
Restricted to occupied buildings
(not in design phase)

Fig. 3 | Three potential assessment methods (source: European Commission et alii, 2020).

La fase di sperimentazione del SR, la cui con-
clusione ¢ prevista entro la fine del 2024, la sua
implementazione normativa con la nuova versione
delle EPBD e la letteratura scientifica sul tema
consentono gia di evidenziare potenzialita e criti-
cita connesse alla sua applicabilita metodologica:
di entrambe si riporta una prima sintesi che apre
a possibili scenari di approfondimenti futuri. Tra
le principali potenzialita:

— la valutazione integrata delle prestazioni ener-
getiche; lo SRl offre un metodo standardizzato per
valutare non solo I'efficienza energetica, ma an-
che la capacita degli edifici di adottare tecnolo-
gie intelligenti per ottimizzare I'uso dell’energia e
migliorare il comfort degli occupanti, svolgendo,
inoltre, un ruolo chiave nella promozione della pia-
nificazione urbana sostenibile (Chatzikonstantini-
dis et alii, 2024; Fig. 8);

—I'ottimizzazione del comportamento energetico;
gliindicatori forniti dallo SRI possono aiutare pro-
prietari e operatori a identificare le aree di inter-
vento prioritario e a pianificare opportune strategie

consentendo interventi mirati a migliorare I'effi-
cienza energetica e ridurre i consumi (Fokaides,
Panteli and Panayidou, 2019);
— la promozione dell'innovazione tecnologica; lo
SRI puo agire da acceleratore per I'adozione di
tecnologie intelligenti negli edifici, promuovendo
I'innovazione nel settore delle costruzioni e dell’e-
nergia; di particolare rilievo in questa direzione &
I'integrazione di Digital Twin e Building Information
Modeling (BIM) per la simulazione delle prestazio-
ni degli edifici, evidenziando come questa siner-
gia possa influenzare positivamente I'efficienza
energetica e il comfort degli occupanti (Nguyen and
Adhikari, 2022).

Parallelamente tra le principali criticita si se-
gnalano:
—la complessita di implementazione; I'implemen-
tazione dello SRI € complessa sia per la varieta
di tecnologie e sistemi da considerare nella valu-
tazione sia per la necessita di standardizzare i me-
todi di misurazione e valutazione; quest’ultimo
aspetto insieme alla definizione di criteri e parametri
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Fig. 4 | Smart Service impact criteria (source: European Commission et alii, 2020).

coerenti e affidabili rappresenta la sfida per ga-
rantire una valutazione accurata e comparabile
degli edifici (Pan et alii, 2023).

—i costi e le risorse necessarie; valutare lo SRl ri-
chiede risorse finanziarie e umane connesse sia
alla formazione che ad aspetti tecnici e strumen-
tali, relativi sia all’acquisizione e installazione di di-
spositivi di monitoraggio e controllo che per la
successiva analisi e interpretazione dei dati rac-
colti; tali costi possono rappresentare un ostacolo
per la diffusione e I'adozione dello SRI (Plienaitis
et alii, 2023).

—l'interpretazione dei risultati; interpretare corret-
tamente i risultati ottenuti tramite lo SRl non &
semplice; trattandosi di dati complessi & impor-
tante fornire linee guida chiare e supporto tecnico
a garanzia non solo di una corretta interpretazione
degli indicatori, ma anche per la successiva defi-
nizione di strategie di miglioramento (Piras, Ago-
stinelli and Muzi, 2024).

Da questa sintesi emergono chiare le sfide re-
lative alla standardizzazione, alla valutazione € alla
comunicazione dei risultati dello SRI, nonché quel-
le relative alla sua integrazione nei regolamenti edi-
lizi e nelle politiche energetiche. Altrettanto evidenti
sono anche le sfide connesse all'implementazio-
ne dello SRI con gli asset digitali e le relative tec-
nologie abilitanti (tra cui BIM, 10T e approcci basati
sul modello digitale) che, nel consentire un moni-
toraggio costante del comportamento degli edifici
in termini di consumi e comfort e una gestione piu
intelligente del ciclo di vita delle costruzioni, mi-
gliorano contemporaneamente 'efficacia stessa
dell’applicazione dello SRI (Cespedes Cubides
and Jradi, 2024).

Conclusioni e prospettive future | Lo Smart
Readiness Indicator rappresenta uno step impor-
tante per la promozione della sostenibilita degli
edifici e la transizione verso un’economia a basse
emissioni di carbonio. Tuttavia dall’analisi della let-
teratura scientifica emerge con chiarezza la ne-
cessita di ulteriori ricerche per affrontare le sfide
e massimizzarne il potenziale nell’ambito della
transizione energetica nel settore delle costruzio-
ni, cid con particolare riguardo al’integrazione con
le tecnologie smart e gli approcci Digital Twin in
un’ottica di decarbonizzazione e neutralita clima-
tica del patrimonio costruito (Apanaviciene, Vana-
gas and Fokaides, 2020; Omrany et alii, 2023).

Le interazioni tra lo SR, le tecnologie smart
building e gli approcci Digital Twin rappresentano
0ggi una questione aperta e ancora poco inda-
gata: la loro integrazione sembra esser pero in
grado di massimizzare i benefici in termini di so-
stenibilita, efficienza e comfort degli occupanti nel-
I'ambito degli scenari richiamati (Zhao et alii, 2023;
Kineber et alii, 2023).

Lo SRl valuta le caratteristiche fisiche degli edi-
fici, i sistemi di gestione e le infrastrutture digitali
presenti, fornendo un quadro complessivo del lo-
ro potenziale di adattamento alle tecnologie smart
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alle quali & riconosciuta la capacita di semplificare
la gestione degli edffici, ottimizzare I'efficienza ener-
getica, ridurre i consumi attraverso sistemi di ge-
stione energetica avanzati e controllare e moni-
torare le prestazioni nel ciclo di vita attraverso si-
stemi loT.

Gli approcci Digital Twin, infine, riflettono in
modo accurato le caratteristiche fisiche e funzio-
nali degli edifici reali: la replica digitale integra dati
provenienti da sensori, dispositivi loT e altri sistemi
di monitoraggio, consentendo di simulare il com-
portamento degli edifici in diverse condizioni e di
ottimizzarne le prestazioni attraverso I'analisi dei
datiin tempo reale (UNEP and IEA, 2017; Botin Sa-
nabria et alii, 2021; Aliero et alii, 2022; Piras, Ago-
stinelliand Muzi, 2024; Lauria and Azzalin, 2024).

L’integrazione di SRl e tecnologie smart buil-
ding consente di identificare e implementare so-
luzioni per raggiungere livelli piu elevati di smart-
ness e conformita agli standard di efficienza ener-
getica; parallelamente, 'integrazione di SRI e Di-
gital Twin puo supportare processi decisionali ba-
sati sui dati per migliorare I'efficienza operativa, il
miglioramento dell’affidabilita dei sistemi energe-
tici (Pan et alii, 2023), I'ottimizzazione delle risorse
e il comfort degli occupanti degli edifici (Desogus
et alii, 2023). La raccomandazione gia espressa
nei documenti europei invita a implementare lo
SRI nelle politiche nazionali degli Stati membiri;
parallelamente sono oltremodo necessari ulteriori
studi per monitorare gli impatti nel lungo termine
e adattare la metodologia all’evoluzione delle tec-
nologie e delle esigenze degli utenti degli edifici.

Climate change, decarbonisation, energy, and en-
ergy efficiency highlight the need for the actual
implementation of the energy transition process-
es concerning the built environment, assuming
as driving forces the opportunities that the more
general ecological and digital transition intro-
duces (Fokaides et alii, 2020; Ma et alii, 2023).
Similarly, European policies highlight this urgen-
cy, focusing on the need for strategies and op-
erational practices for sustainable development
scenarios (UN — General Assembly, 2015; UN-
EP, 2016; Hussin, Rahman and Memon, 2013;
Huang et alii, 2018). With carbon and climate neu-
trality strategies, the European Green Deal identi-
fies objectives, directions and actions aimed at
clean and sustainable energy, emphasising en-
ergy efficiency and adopting renewable energy
sources (European Commission, 2019). These
two aspects, which the construction sector has
long recognised as absolutely central, alongside
a third — decarbonisation — aim to establish in-
creasingly climate-neutral and low-carbon sup-
ply chains in the entire life cycle of buildings and
infrastructure (El jaouhari et alii, 2023; Ravikumar
et alii, 2024).

In this scenario, the definition of the European

domestic
hot water

controlled lighting dynamic electricity electric

monitoring
ventilation

vehicle | and control
charging

building
enveloppe

Fig. 5 | Domains structuring the SRI catalogue (source: European Commission et alii, 2020).

Directive on the Energy Efficiency of Buildings
844/2018 EPBD (Energy Performance of Build-
ings Directive; European Parliament and Council
of the European Union, 2018) represents a key
step (European Parliament and Council of the Eu-
ropean Union, 2002, 2012, 2023, 2024); equally
strategic is the definition and simultaneous in-
troduction in the EPBD of the Smart Readiness
Indicator (SRl). It is both an assessment tool and
an instrument for promoting the sustainability
and efficiency of buildings, highlighting a pre-
disposition to adopt intelligent technologies for
energy saving and/or for using different energy re-
sources. Furthermore, it also pinpoints possible
areas of improvement through the integration of dig-
ital processes and technologies (European Com-
mission, 2020b, 2020c; European Commission et
alii, 2020).

Using the outlined framework, the paper dis-
cusses and integrates the issues connected to
energy transition with the principles and method-
ological aspects that guided the definition of
the SRI. It defines a position paper providing an
overview through critically analysing methodolog-
ical and applicative potentials and criticisms. The
paper opens specific insights related to research
activities currently conducted by the author on
innovative governance of the building stock ac-
cording to digital twin approaches in a climate-
proof scenario. It considers the interaction be-
tween Digital Twin and decarbonisation as its orig-
inal reading key.

Scientific and regulatory scenario | Since its
launch in 2019, the European Green Deal looks
like an ambitious and comprehensive strategy for
transforming the European Union into a climate-
neutral economy by 2050. Energy transition lies
at the heart of this strategy: one pivotal objective
is the development of a fully integrated, intercon-
nected, and digitised energy market, largely based
on renewable sources, energy efficiency and im-
proving the energy performance of buildings (Eu-
ropean Commission, 2019). This goal is central to
the Renovation Wave Strategy (European Com-
mission, 2020d) and pervasive in numerous other
EU documents (IPCC, 2018; IPPC, 2023) and poli-
cies related to climate and energy, also at the na-
tional level. These documents unanimously em-
phasise the synergy between three strategic ar-
eas (energy-climate-built environment) and intro-
duce the first aspect defining the scientific and
regulatory context in which the SRI definition is
placed: energetic transition.

Several general aspects, already identified as
priorities by the European Green Deal, are reiter-
ated and expressed across other different do-
mains: from reducing greenhouse gas emissions
—at least by 55% by 2030 compared to 1990 lev-
els — through the adoption of renewable energy
sources and energy efficiency in buildings and
transportation (GABC, IEA and UNEP, 2019), pro-



moting renewable energies — to increase the share
of renewable energies to 32% of total energy
consumption by 2030 — facilitating the transition
to a completely sustainable and clean energy
supply (EPRS, 2020). Moreover, financial incen-
tives and investments are available through key
economic instruments such as the Just Transi-
tion Fund and the Next Generation EU, aimed at
supporting the transition to a low-carbon econ-
omy, promoting sustainable economic growth,
and providing substantial investments in clean
energy and low-impact environmental technolo-
gies (European Commission, 2020a).
Additionally, support for innovation and re-
search aims to promote the development of ad-
vanced technologies and sustainable solutions in
the clean energy sector through financial and in-
frastructural funds from programs like Horizon Eu-
rope! (Mosely, 2017) and the European Innova-
tion Council2, or the definition of effective regula-
tory reforms to facilitate the transition to a circular
and low-carbon economy (Ravikumar et alii, 2024).
These measures, partly derived from the general
orders, directly express the relationship between
energy transition and building stock, as support-
ed by studies and reports (UNEP and IEA, 2017;
IPCC, 2018, 2023; IEA, 2020). Key considerations
emerge from these documents, delineating some
specific areas of action closely related to the con-
struction sector, confirming the synergy between
climate, energy and built environment and the po-
tentials and contributions that the building stock
can offer for both energy consumption and reduc-
tion in CO, emissions:
— Strategies and Public Policies, properly oriented,
can play a fundamental role in promoting the tran-
sition to building efficiency through regulations, fi-
nancial incentives, energy performance standards,
and awareness Programs (European Parliament
and Council of the European Union, 2012; De Fa-
tima Castro, 2020; Mlecnik et alii, 2020);
— Environmental Impact of buildings as the build-
ing stock accounts for a significant portion of glob-
al energy consumption (about 28%) and is respon-
sible for approximately 17% of global CO, emis-
sions (IEA, 2017; Khan et alii, 2014; Huang et ali,
2018);
— Energy Efficiency of buildings represents a huge
potential for energy savings; it is estimated that
the implementation of energy-efficient building
technologies could reduce global building energy
consumption by 50% by 2050 (IEA, 2020; Fokai-
des et alii, 2020);
— Systemic Approach for a mutual combination of
advanced technologies and integrated manage-
ment capable of optimising resource use, adapt-
ing to the needs of occupants and environmental
conditions (UNEP, 2016; European Commission,
2020d; Benavente-Peces, 2019);
—Indoor Quality and Well-being because the En-
ergy Efficiency Interventions in buildings, in con-
tributing to the reduction of atmospheric pollution,
can impact the improvement of indoor air quality,
with direct benefits for human health (UNEP, 2016;
WHO and IPCS, 2021);
— Climate Resilience is intrinsically expressed by
energy-efficient buildings that reduce dependence
on fossil energy sources by mitigating the effects
of climate change (IEA, 2020; Dale et alii, 2023);
— Long-term Economic Savings produced, accord-
ing to some studies from the European Union, by
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Fig. 6 | Structure of domains and impacts criteria (source: European Commission et alii, 2020).
Fig. 7 | Summary of the calculation methodology (source: European Commission et alii, 2020).
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Year Site
b
2018 Cyprus
2019 B(CI’LZaT;)O
2019 B(claé? ;)o
2020 TGreeca)
W

Type of buildings

No. 3
non residential buildings

No. 1
building of mixed use

No. 1

nearly zero-energy building (nZEB)

The Black Monolith

No. 1

nearly zero-energy building (nZEB)

The Black Monolith

No. 1
typical office building at
Frederick University

No. 1
building at Kaunas
University of Technology
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Tab. 1 | Overview of some SRl applications in case studies from scientific literature (credit: by the Author, 2024).

Barriers to adoption

Align the different coin-faced actors
in the adoption process of the SRI

Consider the technological constraints
(different types of installations,
buildings, protocols used, etc.) and
gain access to the necessary data

There is a risk of a process with a
high level of bureaucracy and a very

Potential benefits

Stimulating investment in smart
(digital) building technology

Promoting technological innovation
in buildings

Promote the use of energy efficiency
solutions in buildings

Barriers to adoption

Poor knowledge of the directive and
limited effective applicability

Limited awareness of the actors
involved

Ageing of the building stock and poor
development of the real estate sector

Introduction of higher costs for
non-quantifiable savings

Introduction of a process characterised
by a strong bureaucratic component
with a very long time

Potential benefits

Promote the use of energy efficiency
solutions in buildings

Promoting technological innovation in
buildings

Stimulating investment in smart
(digital) building technology

Allow a reduction in energy
consumption

long time frame

Allow a reduction in energy
consumption

Tab. 2 | Smart Readiness Indicator Survey (SRI) in Europe: barriers and potential benefits

(source: Energy & Strategy Group, 2021; adapted by the Author, 2024).
Tab. 3 | Smart Readiness Indicator Survey (SRI) in taly: barriers and potential benefits (source:

investments in the energy efficiency of buildings
(Corte dei Conti Europea, 2020; Banfi et alii, 2022).
Further areas of a more operational nature
take technological innovation as a central element
in building management (Sovacool and Furszyfer
Del Rio, 2020):
— Adoption of Advanced Technologies like the use
and implementation of high-efficiency heating and
cooling systems, improved thermal insulation, high-
performance windows, and the integration of in-
telligent energy management and monitoring sys-
tems, such as sensors, automated controls, home
automation devices, and the Internet of Things
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(loT), according to the International Energy Agen-
cy, could significantly decrease energy consump-
tion and reduce CO, emissions from the building
sector by over one-third by 2030 and over 40%
by 2050 (IEA, 2020; Yan, Zhou and Yang, 2023);
— Use of Renewable Energy Sources like photo-
voltaic systems, solar thermal, and heat pumps
can reduce dependence on fossil energy sources
and contribute to a significant reduction in CO,
emissions (IEA, 2020); electrification of buildings
with renewable sources could contribute to re-
ducing CO, emissions in the building sector by up to
95% by 2050 (IEA, 2020; Arteconi, Mugnini and

Energy & Strategy Group, 2021; adapted by the Author, 2024).

Polonara, 2019);

—Use of Low-impact Building Materials, for exam-
ple, of recycled materials, such as wood from sus-
tainably managed forests and/or low-carbon emis-
sion materials, which, according to an analysis from
the Global Alliance for Buildings and Construction,
could reduce global CO, emissions associated
with building production and construction by 10%
by 2050 (GABC, IEA and UNEP, 2019).

The relationship between energy transition and
built heritage, between energy savings and emis-
sion reduction, intersects with technological inno-
vation and smart management of building life cy-



cles, outlining scenarios in which buildings become
smart buildings, nodes within smart cities and smart
grids. These buildings can integrate advanced tech-
nologies and diigital solutions to improve energy ef-
ficiency, sustainability, and overall performance (En-
ergy & Strategy Group, 2021; ApanaviCiene, Vana-
gas and Fokaides, 2020; Yitmen et alii, 2021).

It identifies the second aspect introducing the
scientific and regulatory context in which the SR
definition is placed: the digital asset and the role
of emerging technologies (Fig. 1).

Artificial intelligence (Al), Internet of Things
(loT), Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR),
blockchain, and 3D printing are just some of the
emerging technologies revolutionising the modes
and processes of transformation and management
of the built heritage. They offer innovative solutions
for data collection and analysis, new opportunities
to optimise energy efficiency, improve building safe-
ty and quality, as well as simplifying decision-mak-
ing processes and resource management:
—Monitoring and Predictive Maintenance; the use
of loT sensors allows for real-time data collection
and monitoring of building and system perfor-
mance and conditions (Hassebo and Tealab, 2023);
— Data-driven Decision-making; artificial intelligence
can be employed to analyse large datasets and
identify patterns, models, and trends, supporting
informed decisions (Dell’lsola et alii, 2019);

— User Engagement; AR and VR can be used to
engage users, enhancing public participation and
understanding of management decisions (Béhm
et alii, 2021);

—Increased Transparency and Security; blockchain
can be employed to ensure data transparency and
integrity, as well as their security and governance
(Rodrigo et alii, 2020).

Multiple contributions also highlight the poten-
tial impact of such technologies on energy efficien-
cy and sustainability (Xu et alii, 2023) and collab-
orative governance of building energy systems;
they offer a detailed analysis of opportunities and
challenges for building energy management (Zhao
et alii, 2023), with a focus on practical applications
(Bortolini et alii, 2021).

This scenario also outlines the third and final
aspect defining the scientific and regulatory context
of the Smart Readiness Indicator. It is the EPBD
(European Parliament and Council of the Euro-
pean Union, 2018). The Directive, since its first ver-
sion, had already emphasised the general impor-
tance of transforming the construction sector into
a more sustainable, efficient, and resilient indus-
try, promoting a different approach to building en-
ergy efficiency through the introduction of the con-
cept of ‘smart’ management and a series of mea-
sures to improve building energy performance with
aview to smart building. The current (new) version
has confirmed and strengthened the previous as-
sumptions, reaffirming the nodal role of smart build-
ings in the decarbonisation processes and green-
house gas emissions reduction by 2050 (European
Parliament and Council of the European Union,
2002, 2012, 2023, 2024).

The document reiterates the importance of func-
tionalities related to energy performance require-
ments (from nZEB to ZEB) and the building’s abil-
ity to actively interact with operators, end users,
and energy, plant, and management networks; it
aims to raise awareness of the benefits of smart
technologies in buildings and encourage their in-

tegration (Zangheri and Castellazzi, 2016; Dell’l-
sola et alii, 2019; Benavente-Peces, 2019).

Furthermore, the Directive introduce, as a key
aspect, the Smart Readiness Indicator (SRI) to as-
sess the technological readiness of buildings, their
interaction with occupants, and energy networks;
it has been introduced since the first version of the
EPBD and serves as a standardised tool to as-
sess and promote smart constructions (European
Parliament and Council of the European Union,
2018; European Commission, 2020b, 2020c; Eu-
ropean Commission et alii, 2020).

Therefore, complementary objectives emerge:
first, the EPBD aims to promote the energy effi-
ciency of buildings through a series of measures,
including improving their energy performance and
promoting the use of smart technologies; sec-
ond, the SRI proposes a standardised method to
orienting and promoting the use of smart tech-
nologies that could lead to significant energy sav-
ings by 2030. Together, they play a strategic role in
achieving the energy efficiency goals set by the
European Union, reducing greenhouse gas emis-
sions, and improving environmental sustainability
(Fokaides, Panteli and Panayidou, 2019).

Smart Readiness Indicator: principles, method-
ological aspects, applications | The introduction
of the SRI by the EPBD 2018/844 Directive rep-
resents a fundamental step (European Parlia-
ment and Council of the European Union, 2018;
European Commission et alii, 2020). The outlined
background provides and highlights its key ele-
ments: promotion and adoption of advanced so-
lutions and smart technologies; reduction of the
environmental impact of buildings and green-
house gas emissions; achievement of energy ef-
ficiency goals; improvement of occupants’ life qual-
ity; acceleration of the digital innovation processes
in the sector (Fig. 2).

The starting point is the definition of ‘smart-
ness’ introduced by the European Commission of
Standardization — CEN, by Technical Committee
CEN/TC2473 (UNIEN 15232-1:2017; UNIEN ISO
52120-1:2022) — namely the ability of a building
to integrate advanced technologies and digital so-
lutions for improving performance in terms of en-
ergy efficiency and occupants’ comfort and to fa-
cilitate the transition to smart and sustainable build-
ings (Al Dakheel et alii, 2020).

Parallel to the standardisation work conduct-
ed by CEN/TC247 and in line with the proposed
method for classifying the smartness of building
automation and control systems (BACS; UNI EN
15232-1:2017; UNI EN ISO 52120-1:2022), the
European Commission, coherently with the new
version of the EPBD, plans an elaborate plan to
support the development of the SRI through two
technical studies supported by an experimental
phase that is expected to be closed at the end of
2024 (European Commission, 2020b, 2020c; Eu-
ropean Commission et alii, 2020; Plienaitis et alii,
2023).

The first study, conducted by a consortium
composed of VITO, Waide Strategic Efficiency,
Ecofys and OFFIS, focused on defining the struc-
ture of a harmonised European assessment tool
(Verbeke et alii, 2018); the second, conducted in
continuity with the previous one, concerns the im-
plementation of technical inputs (European Com-
mission et alii, 2020). The two studies have provided
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for active collaboration with stakeholders through
consultations, meetings, surveys, and feedback
collection. (Fig. 3). Technical documents, beta test
results and impact assessments of the SRl imple-
mentation were examined. In this scenario, the SRI
is thus configured as a Key Performance Indicator
(KPI).

The principles that instruct and configure its
methodological and operational framework refer
to three areas: ‘key functionality criteria’, ‘impact
criteria’, and ‘technical domains’. The first is de-
clined into three main criteria, the second into sev-
enimpact criteria, and the third into nine technical
domains. Together, they express the dimensions
of the building’s smart readiness:

—key functionality criteria; energy efficiency and
operation, response to occupants’ needs and en-
ergy flexibility express the building’s ability to au-
tonomously and efficiently regulate its energy con-
sumption (also using renewable sources), to adapt
to users’ needs, and to participate in energy de-
mand management, for example, through energy
storage;

—impact criteria; energy efficiency, maintenance
and fault prediction, comfort, convenience, health,
well-being, accessibility, information to occupants,
and energy flexibility and storage and evaluate the
direct and indirect effects of smart technologies
on the building and its users (Fig. 4);

—technical domains; heating, cooling, domestic
hot water, ventilation, lighting, dynamic building en-
velope, electricity, electric vehicle charging, and
monitoring and control represent the different ar-
eas, fixed by SRI, where smart technologies can
be implemented to improve building performance
(Fig. 5).

For the effective operability of the SR, the fol-
lowing aspects are added to the listed principles:
—the calculation methodology introduces the ex-
amination of the so-called ‘smart ready services’
that are present and/or planned in the building;
these services are defined neutrally concerning
specific technology; they are evaluated through
two service catalogues (a detailed method and a
simplified method), each listing both relevant ser-
vices and their level of ‘intelligence’ and the de-
scription of expected impacts on users and the
energy network (Figg. 6, 7);

— smart readiness scores allow the evaluation of
services based on functionality levels reflecting in-
telligent technology implementation. Different func-
tionality levels are defined for each smart service,
and thenimpact scores are assigned to each func-
tionality level and aggregated to calculate the build-
ing’s smart readiness score expressed as a per-
centage;

— updates and monitoring represent a fundamen-
tal step in verifying the applicability and effective-
ness of the SRI.

The experimental phase involved some Mem-
ber States (Austria, Croatia, the Czech Repubilic,
Denmark, Finland and France) committed to ap-
plying the assessment process to residential and
commercial building samples voluntarily. It deals
with some steps: monitoring the application phas-
es, analysing related feedback and transmitting
results to the European Commission#. No specific
guidelines have been drawn up for applying the
SRI (European Commission, 2020c); this has al-
lowed individual States to implement its applica-
tion conceming their contexts (Plienaitis et alii, 2023;

155



Azzalin M. | AGATHON | n. 15 | 2024 | pp. 148-159

Operations Building information I
support for renovation =\

Integration of
¥ field data from

and termination A, laser scans
o Parametric q"'45, )
Data platform for \&9" modelling and U Data repository for
condition monitoring «—, & object 'qg'ﬁ, ,—> analytics-
and predictive &£ libraries/ Construc- optimized design

tability and
clash
analysis

maintenance Y 4
Storage,
maintenance -~

and utilization 4 .
h Concept ‘Q

Model input to
simulation and

Data repository
for facility- and

Design and
engineering

=
£
§ s
- of buildin Coordination — )
asset-manage- .“E? informatio?i Renovation | " Devign of design %' rapid
ment systems £ - Life- disciplines z prototyping
:  cycle - E
= O&M y Analysis e
@ . i ntegr .
Platform for &3 BIM (S 5 design- Data de_llvery/
virtual handover <—>» b > 4 construction <, integration for
wlt process performance
and Construction Fabrication
analyses

commissioning

Data exchange with
construction-monitoring <—"
and surveillance tools

Model input to automated and
autonomous equipment

Continuous
system integr.

across

s Coordi-
parties

nation of
subcontr.
/ and suppliers

Efficient,
information-
rich
tenders

Construction

Fig. 8 | Applications of BIM along the engineering and construction value chain (source: WEF, 2016).

Janhunen et alii, 2019; Tab. 1).

[taly, while not adhering to the European ini-
tiative, has also conducted several experiments
through the National Agency for New Technolo-
gies, Energy and Sustainable Economic Develop-
ment (ENEA): from the ‘smartness’ assessment
of the existing buildings to evaluate their potential
for improvement to the application of the SRI cal-
culation methodology to different categories of
buildings with various levels of automation and
smart equipment (Vigna et alii, 2020; Canale et alii,
2021).

Beta testsof the European experimentation
have confirmed the feasibility of the proposed
approach and led to further methodological re-
finements. Impact assessments have highlighted
significant net benefits from SRI implementation
throughout the European Union. Its widespread
adoption could lead to energy savings of up to
10% in the residential and commercial sectors
by 2030 (Plienaitis et alii, 2023; Tabb. 2, 3). Further
applications concern the possible integration of
SRl directly into national energy certification sys-
tems.

The testing phase of the SRI, which is expect-
ed to be completed by the end of 2024, its regu-
latory implementation with the new version of the
EPBDs and the scientific literature on the subject
already make it possible to highlight potential and
critical issues related to its methodological appli-
cability: an initial summary of both is given here,
which opens up possible scenarios for future in-
depth studies. Among the main potentials:
—integrated evaluation of energy performance;
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the SRl provides a standardised method to as-
sess both energy efficiency and the ability of build-
ings to adopt intelligent technologies optimising
energy use and improve occupant comfort; it also
plays a key role in promoting sustainable urban
planning (Chatzikonstantinidis et alii, 2024).
— optimisation of energy behaviour; indicators pro-
vided by the SRI can help owners and operators
in identifying priority intervention areas, planning
appropriate strategies, and enabling targeted in-
terventions to improve energy efficiency and re-
duce consumption (Fokaides, Panteli and Panayi-
dou, 2019).
— promotion of technological innovation; the SRI
can act as an accelerator for the adoption of smart
technologies in buildings, promoting innovation in
the construction and energy sectors; it is relevant
its possible integration with Digital Twin and Build-
ing Information Modeling (BIM) for building perfor-
mance simulation, energy efficiency, and occu-
pant comfort (Nguyen and Adhikari, 2022).
Furthermore, some other criticalities emerge:
— complexity; implementing the SRl is complex
due to the variety of technologies and systems that
have to be considered in the evaluation and the
need to standardise measurement and evaluation
methods; the latter aspect and the definition of
coherent and reliable criteria and parameters rep-
resent the most critical challenge to ensure accu-
rate and comparable building assessment (Pan et
alii, 2023);
—costs and required resources; assessing the SRI
requires financial and human resources connect-
ed to training and technical aspects; it also deals

Construction
planning and &
scheduling £

Data exchange with
"—> project-management
tools

Model input to prefabrication and
additive manufacturing

with instrumental considerations related to the ac-
quisition and installation of devices for control and
monitoring and subsequent data analysis and in-
terpretation; these costs are now a barrier to the
dissemination and adoption of the SRI (Plienaitis
et ali, 2023);

— interpretation of results; properly interpreting the
results obtained through the SRl is not straightfor-
ward; complex data is involved, so it is important
to provide clear guidelines and technical support
to ensure, at first, a correct interpretation of the in-
dicators and then the appropriate definition of im-
provement strategies (Piras, Agostinelliand Muzi,
2024).

The challenges relating to standardising, eval-
uating and communicating the SRI’s results and
its integration into building regulations and ener-
gy policies are clear. Equally evident are also the
challenges related to the implementation of SRI
with digital assets and related enabling technolo-
gies —including BIM, loT, and Digital Twin approach-
es —that allow constant monitoring of the behaviour
of buildings in terms of consumption and comfort
and more intelligent management of the life cycle
of buildings; at the same time they improve the ef-
fectiveness of the application of SRI (Cespedes
Cubides and Jradi, 2024).

Conclusions and future prospects | The Smart
Readiness Indicator represents a pivotal step in
promoting building sustainability and transitioning
towards a low-carbon economy. However, the
scientific literature clearly shows the need to ad-
dress the challenges and maximise its potential in



achieving decarbonisation and climate neutrality
in the built environment (Apanavi¢iené, Vanagas,
and Fokaides, 2020; Omrany et alii, 2023).

The interaction among SRI, smart building
technologies, and Digital Twin approaches repre-
sents a key issue that is still unexplored. Despite
this, it appears capable of maximising benefits con-
cerning sustainability, efficiency, and occupant
comfort within energy transition scenarios (Zhao
et alii, 2023; Kineber et alii, 2023).

The SRl evaluates the physical characteristics
of buildings, management systems, and existing
digital infrastructures, providing an overall picture
of their potential for adaptation to smart technolo-
gies implementation. These latest are recognised
for the capability to simplify building management,
reduce energy consumption through advanced
energy management systems, and control and
monitor building performance through loT solu-
tions.

Notes

1) For more information, see the webpage: research-and-
innovation.ec.europa.eu/funding/funding-opportunities/
funding-programmes-and-open-calls/horizon-europe_en
[Accessed 30 March 2024].

2) For more information, see the webpage: eic.ec.europa.
ew/index_en [Accessed 30 March 2024].

3) The definition of smartness is introduced from the
work of the Technical Committee CEN/TC 247 of the Eu-
ropean Committee for Standardisation, CEN. Reference
standards are EN 15232:2008, which presents for the first
time a method for classifying the smartness of building au-
tomation systems (BACS) and control systems; the stan-
dard remains in force until 2017, when it was replaced by
ENISO 52120 in 2022.

4) For more information, see the webpage: ec.europa.
eu/energy/topics/energy-efficiency/energy-efficient-build-
ings/smart-readiness-indicator_en [Accessed 30 March
2024].
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