Un modello per la coproduzione di conoscenze nei
processi decisionali in ambito energetico
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Abstract. L’articolo presenta uno studio sviluppato nell’ecosistema dell’innova-
zione Rome Technopole per il trasferimento tecnologico nel campo delle Key
Enabling Technologies. La ricerca si occupa di transizione energetica e digitale
nella rigenerazione urbana con I'obiettivo di realizzare uno strumento per la co-
produzione di conoscenza a supporto della programmazione di distretti urbani
climaticamente neutri. | risultati dimostrano la validita del quadro conoscitivo
raccolto e del modello digitale sviluppato, in un’applicazione al settore Ostien-
se di Roma, evidenziando la replicabilita della metodologia, la scalabilita degli
strumenti proposti e il potenziale per future applicazioni industriali e politiche di
sostenibilita urbana.

Parole chiave: Urban digital twin; Sistema di supporto alle decisioni; Distretto a
energia positiva; Citta climaticamente neutre; Joint lab.

Introduzione Rome Technopole ¢ uno dei
progetti di ricerca e sviluppo
denominati “Ecosistema dell’innovazione”, finanziati dal

PNRR (Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza) che riunisce
tutti gli atenei e il sistema della produzione del Lazio con 'o-
biettivo di creare un centro, o hub, transdisciplinare per I'inno-
vazione tecnologica, in cui integrare e trasferire conoscenze e
competenze delle universita e della comunita scientifica per ri-
spondere alle esigenze del settore industriale regionale.

La ricerca presentata in questo contributo ¢ parte del “Flagship
Project 2” relativo al settore della costruzione e della gestione
del patrimonio edilizio, in cui sono richieste nuove tecnologie
per attuare la transizione energetica e digitale nella rigenerazio-
ne sostenibile urbana e nell’edilizia.

Abstract. The article presents a study
developed within the innovation eco-
system of Rome Technopole, focusing
on technology transfer in the field of Key
Enabling Technologies. The research ad-
dresses energy and digital transition in
urban regeneration, aiming to create a
tool for the co-production of knowledge to
support planning for climate-neutral urban
districts. The results validate the collected
knowledge framework and the developed
digital model through a case study applied
to Rome’s Ostiense district, highlighting
the methodology’s replicability, the scal-
ability of the proposed tools, and their po-
tential for future industrial applications and
sustainable urban policymaking.

A model for the
co-production of
knowledge in energy-
related decision-making
processes

Keywords: Urban digital twin; Decision
support system; Positive energy district;
Climate-neutral cities; Joint lab.
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In particolare, nell’'ambito della Tematica 1 “Transizione ener-
getica nel progetto multiscalare” e della Sottotematica 1 “Pro-
duzione, distribuzione e stoccaggio di energia elettrica da fonti
rinnovabili”, la ricerca affronta lo studio e la sperimentazione
di uno strumento ottimizzato alla scala urbana ed edilizia per
sostenere processi decisionali e valutativi mirati alla transizio-
ne energetica in scenari di rigenerazione urbana, attraverso la
digitalizzazione delle informazioni e la costruzione di modelli
digitali urbani.

Nello spirito dell’ecosistema dell’innovazione, obiettivi e risul-
tati della ricerca nascono, infatti, all’interno di un gruppo com-
posto da universita, enti di ricerca - ENEA, CNR, INFN, ISS
- e soggetti non accademici, come istituzioni locali e nazionali,
grandi aziende e multinazionali, associazioni di imprese aderen-

ti a Confindustria, PMI innovative. Il progetto ¢ finalizzato a:

1. laredazione di piani di rigenerazione urbana e della mobi-
lita, per il caso del quartiere Pietralata a Roma, dove sorge-
ra la sede della Fondazione Rome Technopole;

2. la gestione del patrimonio edilizio e delle sue potenzialita
in termini di trasformazione secondo i criteri dei distretti
a energia positiva — o PED (Positive Energy Districts) — e
climaticamente neutri, studiata attraverso il caso applica-
tivo del settore urbano intorno alla via Ostiense, compreso
tra I’area di Valco San Paolo e il rione Testaccio — “settore
Ostiense” - con particolare attenzione agli edifici dell’Uni-

versita di Roma Tre;

Introduction

Rome Technopole is one of the re-
search and development projects
known as an “Innovation Ecosystem,”
funded by Italy’s PNRR (Piano Na-
zionale di Ripresa e Resilienza, Na-
tional Recovery and Resilience Plan).
It brings together all universities and
the productive system of the Lazio
region to establish a transdisciplinary
innovation hub designed to integrate
and transfer academic and scientific
knowledge to address the needs of the
regional industrial sector.

The research presented here is part
of “Flagship Project 2, which focuses
on the construction and management
of building stock, emphasising the
need for new technologies to facilitate
energy and digital transitions in sus-
tainable urban regeneration and con-
struction. Specifically, under Theme
1 “Energy Transition in Multi-scale
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Design” and Subtheme 1 “Production,
Distribution, and Storage of Electricity
from Renewable Sources’, the research
investigates and tests a tool optimised
for urban and building scales to sup-
port decision-making and assessment
processes aimed at energy transition in
urban regeneration scenarios through
digital information management and
urban digital modelling.
Aligned with the ethos of the innova-
tion ecosystem, the research objectives
and results are developed within a col-
laborative group comprising univer-
sities, research institutions — ENEA,
CNR, INFN, ISS - and non-academic
stakeholders such as local and national
institutions, large corporations and
multinationals, business associations
affiliated with Confindustria, and in-
novative SMEs. The project aims to:
1. develop urban regeneration and
mobility plans for Rome’s Pietralata
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3. linnovazione tecnologica nella progettazione di nuovi
edifici.

Nella ricerca proposta confluiscono conoscenze di base acquisi-

te in precedenti progetti nazionali e internazionali’, per suppor-

tare il passaggio alla ricerca applicata e a una fase di sviluppo
precompetitivo con un livello auspicabile di TRL 5 (Technology

Readiness Level 5). In particolare, a partire da un repertorio di

soluzioni EBE (Energy in Built Environment), intese come inter-

venti singoli o combinati volti all’efficientamento energetico su
scala edilizia, sono stati selezionati alcuni KPI (Key Performance

Indicators). Questi indicatori sono stati poi integrati all’interno

di modelli di calcolo, 0 CM (Calculation Models), andando cosi

a comporre un DSS (Decision Support System) in grado di assi-

stere diversi utenti, tra cui amministrazioni pubbliche ed enti

territoriali, nella definizione e nella valutazione di scenari per
la riqualificazione energetica degli edifici e degli spazi urbani®

Il contributo descrive la costruzione del quadro conoscitivo -

database geospaziale e framework di input - a scala di quartiere

e del DT (Digital Twin) concepito come modello urbano per la

raccolta ed elaborazione di dati su consumi, produzione da RES

(Renewable Energy Sources) e stoccaggio di energia elettrica. Il

DT e la soluzione tecnologica sviluppata per trasferire le cono-

scenze acquisite in uno strumento interoperabile, applicabile a

diversi contesti edilizi e urbani nazionali. In questa prima spe-

rimentazione il settore Ostiense e gli edifici di Roma Tre sono

stati scelti come caso di studio con lo scopo di:

1. validare l'applicabilita e replicabilita del modello a un si-
stema urbano con destinazione mista, analogo a quello di
Pietralata e per il quale non sono ancora disponibili dati
reali sufficienti per effettuare simulazioni;

2. pensare il modello come uno strumento per la gestione de-
gli edifici di un ente proprietario - i.e. istituzione universi-
taria — e la creazione di scenari di trasformazione energeti-
ca o riqualificazione.

Stato dell’arte Le piattaforme di rappresenta-

zione digitali della citta, flessi-

bili e integrate con molte fonti di dati, sono sempre pitt comune-
mente denominate UDT (Urban Digital Twin), sottolineando la
capacita di rispecchiare i sistemi fisici e di supportare decisioni
in tempo reale basate su dati concreti. Il paradigma del DT ha
origine nell’ingegneria della produzione, dove ¢ stato sviluppa-
to per integrare informazioni di valutazione del ciclo di vita
all’interno di rappresentazioni grafiche tridimensionali (Grie-
ves and Vickers, 2017). Il concetto ¢ oggi adottato da un numero
crescente di amministrazioni urbane e servizi aziendali per la
gestione della citta (Kritzinger et al., 2018). Un UDT ¢ una repli-
ca virtuale della citta, con una connessione bidirezionale allo
spazio reale. Questa connessione richiede un flusso continuo di
dati per documentare stati e fenomeni fisici, oltre a interfacce
utili a guidare i processi decisionali e attuare interventi di tra-
sformazione. Gli UDT promettono di coadiuvare il monitorag-
gio, la simulazione e l'ottimizzazione delle operazioni urbane,
supportando decisioni pill consapevoli attraverso analisi pre-
dittive, pianificazione di scenari e una gestione efficiente delle
risorse (Bolton et al., 2018; Civiero et al., 2021). I recenti pro-
gressi nel cloud computing e nell’Al (Artificial Intelligence) am-
plificano in modo significativo queste potenzialita, specialmen-
te nell’aggregare e correlare diverse fonti di dati, nell’individua-
re pattern e nello sviluppare modelli predittivi, favorendo cosi

neighbourhood, the site of the fu-
ture Rome Technopole Foundation
headquarters;

2. manage the existing building stock
and its potential transformation
according to the criteria of PEDs
(Positive Energy Districts); climate-
neutrality was explored through a
case study focusing on the urban
area along Via Ostiense, between
Valco San Paolo and the Testaccio
district — referred to as the “Ostiense
district” — with particular emphasis
on the buildings of Roma Tre Uni-
versity;

3. drive technological innovation in
the design of new buildings.

This research integrates foundational

knowledge obtained from previous

national and international projects’,
supporting the transition to applied
research and a pre-competitive devel-
opment phase, targeting an optimal
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TRL (Technology Readiness Level)
of 5. A selection of KPIs (Key Per-
formance Indicators) was developed
starting from a repertoire of EBE (En-
ergy in Built Environment) solutions,
defined as individual or combined
interventions aimed at improving en-
ergy efficiency at the building scale.
These KPIs were integrated into CMs
(Calculation Models), forming a DSS
(Decision Support System) capable of
assisting various stakeholders, includ-
ing public administrations and territo-
rial entities, in defining and assessing
energy refurbishment scenarios for
buildings and urban spaces™.

The paper describes the creation of a
knowledge framework - a geospatial
database and input framework - at
the neighbourhood scale, and the
development of a DT (Digital Twin)
conceived as an urban model for col-
lecting and processing data related to

energy consumption, energy produc-
tion from RES (Renewable Energy
Sources), and electricity storage. The
DT is the technological solution devel-
oped to translate acquired knowledge
into an interoperable tool applicable
across various national urban and
building contexts. In this initial experi-
mental phase, Rome’s Ostiense district
and Roma Tre University’s buildings
were selected as a case study to:

1. validate the applicability and rep-
licability of the model within a
mixed-use urban system analogous
to Pietralata, where sufficient real
data for simulations is not yet avail-
able;

2. develop the model as a manage-
ment tool for property-owning
entities, e.g universities, to create
scenarios for energy transition or
refurbishment.

P. Marrone, P. Civiero, R. D’Autilia, V. Palma

Background

Urban digital representation plat-
forms, which are flexible and inte-
grated with various data sources,
are increasingly referred to as UDTs
(Urban Digital Twins), emphasising
their ability to mirror physical systems
and support real-time, data-driven
decision-making. The DT paradigm
originated in production engineering,
where it was developed to incorporate
lifecycle assessment information into
three-dimensional graphic representa-
tions (Grieves and Vickers, 2017). To-
day, this concept is being adopted by
a growing number of urban adminis-
trations and corporate services for city
management (Kritzinger et al., 2018).
An UDT is a virtual replica of the city,
featuring a bidirectional connection
to real-world space. This connection
requires continuous data flow to docu-
ment physical states and phenomena,
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gli aspetti della gestione urbana che integrano dati di origine
diversa (Bibri et al., 2024; Wan et al., 2019).

Lo strumento di modellazione
urbana ¢ stato sviluppato con

Obiettivi

l'obiettivo di:

1. raccogliere e consolidare dati territoriali “aperti”, o open
data, provenienti da fonti diverse;

2. elaborare le informazioni tramite algoritmi personalizzati
e predisporle per la condivisione con altri ambienti di ana-
lisi, utilizzando formati interoperabili.

La definizione del framework di conoscenza geospaziale inclu-

de elementi di caratterizzazione geometrica, termica, energeti-

ca, socioeconomica e di consistenza edilizia.

I1 database sotteso dal DT e il relativo ambiente di gestione pre-

sentano le seguenti caratteristiche e funzioni principali:

1. schemi basati su standard CityGML” per lo scambio di in-
formazioni geografiche, incluse le componenti per ospitare
dati relativi alla produzione e al consumo energetico;

2. interfacce e servizi per I'integrazione, il recupero e 'elabo-
razione dei dati;

3. strumenti di visualizzazione tridimensionale, compatibili
sia con i dati raccolti sia con i risultati di scenari di trasfor-
mazione.

Metodologia Il metodo adottato per lo svi-

luppo degli strumenti di mo-

dellazione urbana si fonda sulle azioni e sui principi elencati di

seguito.

Definizione delle caratteristiche del modello

E stato definito il livello di dettaglio del modello e un sottoin-
sieme di classi rilevanti nello standard CityGML. Questo pas-
saggio permette di allineare la costruzione del modello agli
obiettivi del progetto e all’applicazione prevista, stabilendo una
cornice metodologica condivisa tra i diversi casi di studio. Per
la modellazione dettagliata degli aspetti energetici alla scala
urbana, si sfrutta inoltre la natura modulare di CityGML, che
supporta estensioni dedicate a specifici ambiti tematici (Agu-
giaro et al., 2018).

Raccolta ed elaborazione dei dati basata sulla scalabilita
Lacquisizione e stata imperniata sulla scalabilita, puntando a
definire tecniche e strumenti replicabili in altri casi di studio
e a scale territoriali pii ampie, in particolare in Italia. I dati
provengono da diversi dataset geospaziali, sia aperti, sia messi a
disposizione dai partner del progetto.

Adozione di software e standard FOSS

E stata privilegiata 'adozione di FOSS (Free and Open Source
Software). Gli strumenti impiegati comprendono la suite di sof-
tware 3DCityDB (Yao et al., 2018) per 'archiviazione conforme
a CityGML, il software di GIS (Geographic Information System)
QGIS per 'analisi e 'elaborazione preliminare di dati geogra-
fici, e il software di computer grafica Blender per rendere piu
dettagliate le geometrie. La scelta di FOSS favorisce soluzioni
robuste, scalabili e interoperabili, garantendo I’accessibilita nel
tempo a un ampio spettro di stakeholder.

as well as interfaces to guide decision-
making processes and implement
transformative actions. UDTs promise
to assist with monitoring, simulation,
and optimisation of urban operations,
supporting more informed decision-
making through predictive analyt-
ics, scenario planning, and efficient
resource management (Bolton et al,
2018; Civiero et al., 2021). Recent ad-
vancements in cloud computing and
AI (Artificial Intelligence) significantly
enhance these capabilities, especially
in aggregating and correlating diverse
data sources, identifying patterns, and
developing predictive models, thereby
improving urban management that in-
tegrates various data types (Bibri ef al.,
2024; Wan et al., 2019).

Objectives

The urban modelling tool was devel-
oped with the aim of:
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1. collecting and consolidating open
territorial data from diverse sourc-
es;

2. processing this information through
customised algorithms, and prepare
it for sharing with other analytical
environments, using interoperable
formats.

The definition of the geospatial knowl-

edge framework includes elements of

geometric, thermal, energy-related,
socioeconomic characterisation, and
building consistency.

The database underpinning the DT

and its management environment

have the following main features and
functionalities:

1. schemas based on CityGML? stand-
ards for geographic information
exchange, including components
designed to host data related to en-
ergy production and consumption;

2. interfaces and services for data inte-

gration, retrieval, and processing;
3. three-dimensional visualisation
tools, compatible both with collected
data and the outcomes of transforma-
tion scenarios.

Methodology

The method adopted for develop-
ing urban modelling tools is founded
upon the following actions and prin-
ciples.

Definition of Model Characteristics

The level of detail of the model and a
subset of relevant classes within the
CityGML standard were defined. This
step aligns the model’s construction
with project objectives and anticipated
applications, establishing a shared
methodological framework across dif-
ferent case studies. For detailed mod-
elling of energy-related aspects at the
urban scale, the modular nature of

P. Marrone, P. Civiero, R. D’Autilia, V. Palma

CityGML, which supports thematic
extensions for specific domains, was
leveraged (Agugiaro et al., 2018).

Data Collection and Processing Based
on Scalability

Data acquisition emphasised scalabil-
ity, aiming to define techniques and
tools replicable across other case stud-
ies and larger territorial scales, particu-
larly within Italy. Data originated from
varijous geospatial datasets, including
open data and those provided by pro-
ject partners.

Adoption of FOSS Software and Stand-
ards

Preference was given to FOSS (Free
and Open-Source Software). Tools
employed include the 3DCityDB
software suite (Yao et al., 2018) for
CityGML-compliant storage, QGIS
Geographic Information System soft-
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Ol| Rappresentazione schematica dell'assegnazione di informazioni alle componenti del
modello in CityGML

Schematic representation of information assignment to model components in CityGML

Per l'allestimento del modello
di citta, abbiamo istallato e te-
stato un’istanza locale di 3DCityDB, un sistema di software che
comprende un database, uno strumento per lo scambio di dati
chiamato Importer/Exporter e uno per la visualizzazione inte-
rattiva chiamato 3D Web Map Client, basato sul software Ce-
sium JS. Il sistema consente di gestire e consultare i modelli
basati su CityGML.

La raccolta dei dati si e basata principalmente su un set di infor-

mazioni calibrato per condurre valutazioni e simulazioni ener-

getiche alla scala urbana. I dati acquisiti comprendono:

1. informazioni sull’involucro degli edifici: quota di base e
definizione geometrica come insieme di volumi di altezza
uniforme;

2. altre informazioni sugli edifici: numero di piani, classifica-
zione funzionale e tipologica;

3. informazioni sugli spazi aperti: definizione geometria di
aree verdi, di aree carrabili e di altre aree pavimentate;

4. dati energetici: consumi di elettricita e gas, caratteristiche
di prestazione energetica;

Sviluppo

Modellazione geometrica

Parallelamente al processo di raccolta dei dati, abbiamo cura-
to la selezione delle classi di oggetto e delle proprieta previste
da CityGML, predisponendo l'allineamento con lo standard
(Fig. 1). Per la modellazione degli edifici, il DBGT (Database
Geo-Topografico) della Regione Lazio (2014) é stato la princi-
pale fonte, fornendo informazioni certificate e coerenti sulla
sagoma a terra e l'altezza degli edifici. Le informazioni sul-
le funzioni e sulla tipologia edilizia sono state estratte dalla

. bldg:Building
bldg:BuildingPart

' — dimensional data

| ) | — typological data

i H — usage

— year of construction

— energy consumption

gml:MultiSurface
material / typological data
— glazing ratio

bldg:BuildingInstallation
— energy production
— energy consumption

frn:CityFurniture
— energy production
— energy consumption

luse:LandUse
— dimensional data
— typological data

stessa fonte e convertite in maniera automatica nella tassono-
mia standardizzata. Nel processo di mappatura ¢ stato usato
un LLM* (Large Language Model) per trasformare gli attribu-
ti “tipologia edilizia” e “categoria uso”, contenuti nel database
regionale, nei valori “class” e “usage” previsti nello standard
(Tab. 1).

Il workflow (Fig. 2) ha incluso l'estrazione da OSM (OpenStre-
etMap contributors, 2025) del numero di piani degli edifici,
dove disponibile, e I'estrazione manuale di dettagli elaborati in
Blender sulla base del servizio web Google 3D Tiles, permet-
tendo di aggiornare alcuni edifici rispetto allo stato descritto
nelle fonti principali. Questo approccio potrebbe consentire di
definire elementi quali finestre, porte e particolari delle coper-
ture, apportando ulteriori miglioramenti di dettaglio per la mo-
dellazione energetica®, anche in funzione dell’uso del repertorio
gia definito di soluzioni EBE per la realizzazione di scenari di
ottimizzazione energetica.

ware for geographic data analysis and
preliminary processing, and Blender
computer graphics software for de-
tailed geometry refinement. Utilising
FOSS promotes robust, scalable, and
interoperable solutions, ensuring long-
term accessibility to a broad spectrum
of stakeholders.

Development

For setting up the city model, we in-
stalled and tested a local instance of
3DCityDB, a software system com-
prising a database, a data exchange
tool called Importer/Exporter, and an
interactive visualisation tool named
3D Web Map Client, based on the
Cesium JS software. This system ena-
bles management and querying of
CityGML-based models.

Data collection primarily focused on
a set of information calibrated to per-
form energy assessments and simula-
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tions at the urban scale. The acquired

data includes:

1. information on building envelopes:
base elevation and geometric defi-
nition as sets of uniformly high vol-
umes;

2. additional building information:
number of floors, functional and
typological classification;

3. information on open spaces: geo-
metric definition of green areas,
driveways, and other paved areas;

4. energy data: electricity and gas
consumption, energy performance
characteristics.

Geometric Modelling

Alongside the data collection phase,
we carefully selected object classes and
properties outlined by the CityGML
standard, ensuring alignment with the
standard (Fig. 1). For building model-
ling, the DBGT (Database Geo-Topo-

grafico, Geo-Topographic Database)
from Regione Lazio (2014) served as
the primary source, providing certi-
fied and consistent information on
building footprints and heights. Infor-
mation regarding building functions
and typologies was extracted from
the same source and automatically
converted into a standardised taxon-
omy. During the mapping process, a
LLM* (Large Language Model) was
employed to convert attributes such
as “building typology” and “usage
category” from the regional database
into the “class” and “usage” values pre-
scribed by the standard (Tab. 1).

The workflow (Fig. 2) included ex-
tracting the number of building floors
from OSM (OpenStreetMap contribu-
tors, 2025) where available, and manu-
ally extracting detailed features pro-
cessed in Blender based on the Google
3D Tiles web service. This allowed up-

P. Marrone, P. Civiero, R. D’Autilia, V. Palma

dates to certain buildings beyond what
is recorded in the primary sources.
This approach enables the definition
of detailed elements such as windows,
doors, and roofing specifics, further
enhancing the precision required for
energy modelling’, thereby support-
ing the effective application of existing
EBE solutions in creating optimised
energy scenarios.

Energy Modelling

Data from additional sources, such as
local authorities and research partners,
were utilised to obtain energy-related
information, including consumption
levels, building construction years,
and approximate occupant numbers.
The integration of this data into the
model was facilitated by dedicated ex-
tensions designed for CityGML and
3DCityDB. Specifically, the Energy
ADE (Application Domain Extension)
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Tab. 0l |

02

Tab.0l| Esempi di conversione con LLM degli attributi degli edifici, dalle categorie usate nei dati di input all'output conforme allo standard CityGML

Examples of LLM-based conversion of building attributes, from input data categories to outputs compliant with the CityGML standard

02| Schema del flusso di lavoro adottato nel progetto, dalla raccolta di dati alla visualizzazione interattiva
Workflow diagram adopted in the project, from data collection to interactive visualisation

Input Output
Categories “tipologia edilizia”, “categoria uso” “class’”, “usage”
Reference DBGT, Regione Lazio CityGML 2.0 attribute codes  CityGML 2.0 attribute values
Conversion samples ~ “GENERICA", “Luogo di culto” 1080, 2210 “church institution”, “religious building”
“EDIFICIO RURALE", *“ 1090, 1870 “agriculture, forestry”, “building for agrarian and forestry”
“EDIFICIO INDUSTRIALE-ARTIGIANALE”, “impianto tecnologico” 1160, 2700 “industry”, “others”
“EDIFICIO INDUSTRIALE-ARTIGIANALE”, “depuratore” 1160, 1810 “industry”, “building for effluent disposal”

Modellazione energetica

I dati provenienti da altre fonti, come enti locali e partner di
ricerca, sono stati impiegati per reperire informazioni energeti-
che quali consumi, anno di costruzione degli edifici e numero
approssimativo di occupanti. E stata predisposta I'integrazione
di queste informazioni all’interno del modello mediante appo-
site estensioni per CityGML e 3DCityDB. Lestensione Energy
ADE (Application Domain Extension) di CityGML consente
di aggiungere attributi come consumo energetico, tipologie di
energia utilizzate, impianti installati e proprieta termiche degli
edifici.

In un primo test, sono stati elaborati consumi energetici di un
sottoinsieme di edifici dell’Universita Roma Tre, a partire da
dati aggregati per sito o indirizzo, e rendendo la rappresenta-
zione dei consumi accessibile attraverso gli strumenti di visua-
lizzazione interattiva.

Interoperabilita e visualizzazione
Per trasformare i dati relativi a sagoma e altezza degli edifici in
formato CityGML, sono stati sviluppati prototipi di script in

Energy Data 7
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Standard

linguaggio Python che consentono la generazione automatica
di dati 3D compatibili con 3DCityDB¢. In aggiunta ai dati sugli
edifici, anche le informazioni relative ad aree verdi — non an-
cora distinte tra pubbliche e private -, aree stradali e altre aree
pavimentate sono state processate con script appositi (Fig. 3).
La visualizzazione interattiva del modello urbano é stata pro-
dotta usando il software 3D Web Map Client, che permette
di esplorare la componente geometrica del database, anche
sovrapposta a modelli del terreno e immagini satellitari. Il
prototipo di viewer, sviluppato personalizzando il software,
consente di visualizzare set di dati specifici estratti dal mo-
dello CityGML completo (Fig. 4). E inoltre possibile combi-
nare i dati 3D con dati tabellari collegati, aggiornabili in tem-
po reale - nel nostro caso, sfruttando il servizio web Google
Sheets. In questo modo, si possono produrre dati calcolati
dinamicamente, come i risultati di simulazioni energetiche,
rendendoli immediatamente disponibili nella mappa web. 1l
prototipo prevede inoltre strumenti di colorazione condizio-
nale, che permettono di colorare gli edifici in base ai valori
consultati (Fig. 5).

DBGT R N N
Technical Maps 4
(2 LoD1) . : G ;

: : eometry
7 OSM : :
Crowdsourced ﬁ Python The CityGML Database :

Bata| T~ S 30 Gity DB 5 ®

Local sources .

o C_II:ISttlfm'l =¥ : 3D Visualization Web Tool
H Database :

semsans

VG ELETE]

CityGML

(To be integrated)

“rasssnsenan

B Backend Tools & APls  [T0ad
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03| Vista a volo d'uccello nel Web Map Client di 3DCityDB di oggetti registrati nel database
CityGML (edifici, con pareti verticali e di copertura distinte, ed aree di uso del suolo)

Bird's-eye view in the 3DCityDB Web Map Client of objects registered in the CityGML data-
base (buildings with distinct vertical walls and roofs, and land-use areas)

04

Dettaglio di un edificio residenziale nel 3DCityDB Web Map Client. Il pop-up mostra un
insieme di parametri selezionati esportati dal database CityGML, che possono essere
utilizzati come input per i workflow di simulazione dinamica

Detail of a residential building in the 3DCityDB Web Map Client.The pop-up displays
selected parameters exported from the CityGML database, which can serve as inputs to
dynamic simulation workflows

05

Esecuzione in 3D Web Map Client di uno script per la colorazione condizionale di una
selezione di edifici dell'Universita RomaTre, sulla base della potenza erogata per |'aria
condizionata estiva (colori dal blu al rosso)

Execution in the 3D Web Map Client of a script for conditional colouring of a selection of
Roma Tre University buildings, based on summer air conditioning power consumption (colours
ranging from blue to red)

Risultati raggiunti Il progetto di ricerca ha svilup-
pato un database geospaziale e
strumenti di gestione dei dati per visualizzare agilmente differen-
ti scenari per la riqualificazione energetica e I'introduzione di si-
stemi di produzione, distribuzione e stoccaggio di energia elettri-
ca da RES. Attraverso il repertorio di soluzioni EBE e cosi possi-
bile la coproduzione e coprogettazione di indirizzi programmati-
ci e di possibili strategie, valutando I'impatto sui diversi KPI.
In dettaglio, i risultati relativi al database e allo strumento di
gestione dei dati riguardano:
- lo sviluppo di un database per la costruzione di modelli
compatibili con I’analisi energetica urbana;
- lintegrazione dei dati in un visualizzatore web;
- lo sviluppo di un workflow replicabile e scalabile.
Per il caso studiato, & stato generato un modello CityGML di
base per circa 6 km? del settore Ostiense, sfruttando la capa-
cita dello standard e dell’insieme di software adottati di gesti-
re modelli urbani di dimensioni arbitrarie. Lintegrazione di
dati energetici piti dettagliati relativi agli edifici dell’Universi-
ta Roma Tre sta attualmente supportando lo sviluppo di una
rete termica RC (Resistenza-Capacita) nell’'ambito del progetto
Rome Technopole. Il workflow risultante e progettato per sup-
portare lo scambio bidirezionale dei dati: le informazioni geo-

for CityGML enables the inclusion of
attributes such as energy consump-
tion, types of energy used, installed
systems, and thermal properties of
buildings.

In an initial test, energy consumption
data for a subset of buildings at Roma
Tre University were processed using
aggregated data by site or address. The
visualisation of this consumption data
was then made accessible through in-
teractive visualisation tools.

Interoperability and visualisation

To convert building footprint and
height data into CityGML format, Py-
thon script prototypes were developed
to enable automatic generation of 3D
data compatible with 3DCityDB°. In
addition to building data, information
about green areas — currently not dis-
tinguished between public and private
-, roadways, and other paved areas
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was processed using dedicated scripts
(Fig. 3).

Interactive visualisation of the urban
model was achieved using the 3D Web
Map Client software, allowing explo-
ration of the database’s geometric com-
ponents overlaid with terrain models
and satellite imagery. The viewer
prototype, specifically customised for
this project, facilitates visualisation of
selected datasets extracted from the
comprehensive CityGML model (Fig.
4). Furthermore, it allows the integra-
tion of 3D data with related tabular
data that can be updated in real-time
- in our case, via the Google Sheets
Web service. This setup enables dy-
namic calculation and immediate visu-
alisation of results, such as those from
energy simulations, directly within the
Web map interface. The prototype also
incorporates conditional colouring
tools, enabling buildings to be visually

@cesium
T

. 3DCityDB

differentiated based on selected data
values (Fig. 5).

Results Achieved

The research project developed a geo-
spatial database and data management
tools to easily visualise different sce-
narios for energy refurbishment, and
the integration of systems for the pro-
duction, distribution, and storage of
electricity from RES. By leveraging the
set of EBE solutions, it becomes possi-
ble to co-produce and co-design policy
guidelines and potential strategies, as-
sessing their impact on various KPIs.
In detail, the results related to the data-
base and data management tools include:
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- development of a database for creat-
ing models compatible with urban
energy analysis;

- integration of data into a Web-based
viewer;

- development of a replicable and
scalable workflow.

At the case-study scale, a baseline

CityGML model was generated for

approximately 6 km? of the Ostiense

district, exploiting the capacity of the
adopted standard and software ensem-
ble to manage city models of arbitrary
size. The inclusion of more detailed
energy-related data for the buildings
of Roma Tre University is currently
supporting the development of an
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06| Dettaglio dell'interrogazione del layer esportato dal database CityGML per
rappresentare gli edifici dell'Universita Roma Tre e le informazioni energetiche relative

Detail of a query on the layer exported from the CityGML database representing buildings
of Roma Tre University and their associated energy information

metriche e semantiche vengono importate dal DT, mentre gli
output delle simulazioni dinamiche - indicatori di prestazione
e analisi di scenari di rigenerazione - sono scritti nel database
e resi disponibili tramite I'interfaccia web. Nella sua configu-
razione attuale, la piattaforma e gia operativa come ambiente
per I'inserimento, l'aggiornamento e la consultazione dei dati
da parte dell’Universita (Fig. 6).

Pur esistendo gia diverse piattaforme UBEM (Urban Building
Energy Modeling) (Ferrando et al., 2024), 'UDT proposto si
focalizza sui PED, integrando lo standard CityGML per rap-
presentare lo stato di fatto, predisporre simulazioni energetiche
e offrire strumenti di supporto alle decisioni. Lapproccio, svi-
luppato a partire da precedenti esperienze del gruppo, mira a
fornire un contributo applicativo alla progettazione energetica
finalizzata alla neutralita climatica e al supporto alla pianifica-
zione energetica territoriale’.

Durante la ricerca sono emerse
criticita relative alla disponibi-
lita e qualita dei dati, come geo-
metrie incomplete o non aggiornate, che hanno richiesto inter-
venti manuali di affinamento. Ulteriori miglioramenti dipende-
ranno dalla capacita di gestire una maggiore quantita e varieta
di dati energetici, ottimizzando I'interoperabilita con algoritmi
e software di simulazione, nonché dalla standardizzazione nella
rappresentazione dei consumi, della produzione e di altri indi-
catori energetici.

In futuro si intende migliorare I'interoperabilita del sistema con
i software di simulazione energetica, semplificando e generaliz-
zando i processi di importazione ed esportazione dei dati per

Limiti e avanzamenti
futuri

L] RM374_0001127998

volume (mc) 8999.66984

2022 Jan 69271
2022 Feb 72810
2022 Mar 87777
2022 Apr 67686
2022 May 59592
2022 Jun 75316
2022 Jul 80919
2022 Aug 58342
2022 Sep 70084
2022 Oct 51333
2022 Nov 54644
2022 Dec 58302
Unit kWh

facilitare la replicabilita del metodo in altri casi studio. Verran-
no infine potenziate le funzionalita interattive del visualizzato-
re, ampliando l'accesso ai metadati, integrando simulazioni in
tempo reale e offrendo maggiori opzioni di analisi e personaliz-
zazione per ['utente.

I risultati finora ottenuti dal
progetto rappresentano una so-
lida base per futuri sviluppi industriali delle metodologie e de-
gli strumenti testati, non solo nella regione Lazio.

In linea con gli obiettivi progettuali, lo strumento proposto puo
facilitare i processi decisionali della PA (Pubblica Amministra-
zione) e degli stakeholder privati, introducendo una maggiore
attenzione e consapevolezza nei confronti della sostenibilita
ambientale e sociale. Questo approccio puo inoltre contribu-
ire a migliorare la qualita della vita dei cittadini-beneficiari,
fornendo strumenti per valutare efficacemente le ricadute dei
progetti, inclusi i costi iniziali e i tempi di ritorno degli inve-
stimenti (payback), secondo criteri di sostenibilita economica,
ambientale e sociale.

I benefici economici attesi derivano principalmente dal mi-
glioramento della gestione degli interventi di riqualificazione
su larga scala, dall’efficacia dei processi partecipativi e da una

Conclusioni e impatti

RC (Resistance-Capacitance) thermal
network within the Rome Technopole
programme. The resulting workflow
is expected to support bidirectional
data exchange. Geometric and seman-
tic information is imported from the
DT, while dynamic simulation out-
puts — performance indicators, and
regeneration-scenario analyses — are
written back to the database and ex-
posed through the Web interface. In
its current configuration, the platform
already serves the University as an en-
vironment for data entry, updates, and
consultation (Fig. 6).

Although several UBEM (Urban
Building Energy Modelling) platforms
already exist (Ferrando et al, 2024),
the proposed UDT specifically focuses
on PEDs. It integrates the CityGML
standard to represent existing condi-
tions, facilitate energy simulations,
and provide decision support tools.
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The approach, built upon the group’s
previous experiences, aims to contrib-
ute practically to energy design target-
ing climate neutrality, and to support
territorial energy planning’.

Limitations and Future Develop-
ments

During the research, issues arose re-
garding data availability and quality,
such as incomplete or outdated ge-
ometries, necessitating manual refine-
ment interventions. Further improve-
ments will depend on the capability of
managing a greater quantity and vari-
ety of energy data, optimising interop-
erability with simulation algorithms
and software, as well as standardising
the representation of energy consump-
tion, production, and other energy-
related indicators.

In the future, efforts will focus on en-
hancing system interoperability with

energy simulation software, simplify-
ing and generalising data import and
export processes to improve the meth-
od’s replicability in other case studies.
Additionally, interactive features of
the viewer will be strengthened by ex-
panding metadata access, integrating
real-time simulations, and providing
users with more analysis and customi-
sation options.

Conclusions and Impacts

The results achieved thus far by the
project provide a solid foundation for
future industrial development of the
tested methodologies and tools, ex-
tending beyond the Lazio region.
Aligned with project goals, the pro-
posed tool can significantly streamline
decision-making processes for public
administrations and private stakehold-
ers, fostering increased environmental
and social sustainability awareness.

P. Marrone, P. Civiero, R. D’Autilia, V. Palma

This approach can further enhance the
quality of life for citizens-beneficiaries
by offering effective tools for assess-
ing project impacts, including initial
costs and investment payback periods,
guided by principles of economic, en-
vironmental, and social sustainability.
Anticipated economic benefits primar-
ily stem from improved management
of large-scale refurbishment initiatives,
effective participatory processes, and
heightened environmental awareness
among participating citizens.
As demonstrated by the PED ap-
proach, supported by numerous fund-
ing initiatives and experiences at the
European level, the study proposed
within the Rome Technopole frame-
work also aims to generate significant
impacts by:
- supporting the development of
business models linked to urban re-
generation processes;
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maggiore consapevolezza ambientale tra i cittadini coinvolti.

Come dimostra I'approccio PED, sostenuto da numerosi finan-

ziamenti ed esperienze a livello europeo, anche lo studio propo-

sto nell’'ambito Rome Technopole si sta sviluppando per contri-
buire a impatti significativi, favorendo:

- lo sviluppo di modelli di business legati ai processi di rige-
nerazione urbana;

- la valutazione degli impatti e della replicabilita delle solu-
zioni di retrofit testate nei casi studio;

- lacreazione di una filiera integrata tra diversi soggetti eco-
nomici e istituzionali — PA, Universita, enti e aziende di ri-
cerca, terze parti;

- lanascita di nuove imprese operanti nel settore della digita-
lizzazione e della modellazione;

- lo sviluppo di nuove figure professionali - capacity building
- quali community manager o energy managet, capaci di
migliorare l'efficacia delle misure implementate e mitigare
conflitti interni alle comunita nel lungo periodo;

- Tlacquisizione di competenze distintive sul territorio, utili
per stimolare processi di innovazione sostenibile;

- un aumento della capacita di attrarre ulteriori investimenti
e finanziamenti pubblici e privati.
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La ricerca € stata finanziata dal “Progetto ECS 0000024 Rome Technopole
- CUP F83B22000040006, PNRR Missione 4 Componente 2 Investimento
1.5, finanziato dall’'Unione europea — NextGenerationEU”.

NOTE

! “TECHSTART-key enabling TECHnologies and Smart environmenT in
the Age of gReen economy. Convergent innovations in the open space/
building system for climaTe mitigation” PRIN 2017; “MakingPEDs - De-
cision-Making Digital Twins for Climate Neutral PEDs”; “POSIEDON -
Project POSitive Energy Initiatives in Districts fOr Neutral Mediterranean
cities’, DUT 2022; “WE Generate- Co-creating people-centric sustainable
neighbourhoods through urban regeneration”, HEU-CL5-22-D4-0-02.

2 Deliverable 2.2 “Solutions Toolkit for Climate Neutral PEDs” e 2.1 “Full
harmonized inputs assessment framework”, progetto MakingPEDs.

? Nello specifico, abbiamo usato la versione dello standard CityGML 2.0
(Groger et al., 2012).

* Nello specifico, abbiamo adottato il modello “gpt-4” di OpenAl (2023).

11 LoD (Level of Detail) elaborato nel progetto & confrontabile con quello
indicato come LoD 2 nello standard CityGML - ma privo dei dettagli sulle
coperture inclinate - mentre i dettagli integrabili tramite modellazione in
Blender sono previsti nel LoD 3 (Biljecki, 2017).

¢ Oltre all'importazione dei dati provenienti dal DBGT del Lazio, al fine di
validare robustezza e replicabilita del metodo, sono stati condotti test posi-
tivi con i dataset regionali e locali sulla citta di Cesena.

7 Ad esempio, nellelaborazione di strumenti quali i PAESC (Piani dAzione
per 'Energia Sostenibile e il Clima) e la PFTE (Progettazione di Fattibilita
Tecnico-Economica).
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- evaluating the impacts and replica-
bility of retrofit solutions tested in
case studies;

- establishing an integrated supply
chain among diverse economic
and institutional actors — public ad-
ministrations, universities, research
bodies, companies, and third par-
ties;

- promoting the establishment of new
enterprises specialising in digitalisa-
tion and modelling;
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nity managers or energy managers,
aimed at enhancing the effective-
ness of implemented measures and
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sustainable innovation processes;

increasing the ability to attract fur-
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ther public and private investments
and funding.
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for Climate Neutral PEDs” and 2.1
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of the CityGML standard (Groger et
al, 2012).

* Specifically, we used the “gpt-4” mod-
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successful tests were conducted with
regional and local datasets for the city
of Cesena.

7 For instance, in developing tools such
as SECAP (Sustainable Energy and
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cific PFTE (Progettazione di Fattibilita
Tecnico-Economica, Technical and
Economical Feasibility Project).
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