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Il settore delle costruzioni, pur avendo una limitata crescita delle nuove costruzioni e svilup-
pandosi soprattutto sulle ristrutturazioni, assorbe comunque una quota molto grande dei con-
sumi energetici. Le nuove normative europee puntano ad incidere sulle modalità costruttive in 
questi anni per arrivare, dopo il 2020, a consumi della nuova edilizia pari o prossimi allo zero.
Il problema principale è l’edilizia esistente che, per la maggior parte, ha caratteristiche co-
struttive molto scadenti e che, per riqualificarla energeticamente, necessita di incentivi fisca-
li atti a stimolare il processo di accelerazione degli interventi e a ridurre i consumi; in que-
sto scenario è d’uopo un maggiore impiego di soluzioni integranti tecnologie solari attive. 
Grazie agli incentivi fiscali e alla ormai più diffusa consapevolezza della necessità di ridurre 
i consumi energetici, la progettazione si rivolge verso un approccio ambientale olistico, te-
nendo conto degli impatti ambientali legati all’intero ciclo vita di una costruzione, alla sua 
gestione e al comfort indoor di chi la vive.
Le certificazioni energetico-ambientali rispondono a queste esigenze, svolgendo un ruolo di 
miglioramento energetico. L’utilizzo di nuovi materiali, performanti nelle prestazioni strut-
turali ed energetiche, la progettazione impiantistica e l’integrazione delle energie rinnovabi-
li negli edifici costituisco per la nuova edilizia di oggi.
Il Master Abita (in Architettura Bioecologica ed Innovazione Tecnologica), è stato istituito 
dal Centro interuniversitario ABITA dell’Università degli Studi di Firenze nel 2003, ed è 
giunto ormai alla quindicesima edizione, evoluta nei contenuti e aggiornata sull’evoluzione 
normativa in campo energetico-ambientale. Il master Abita ha introdotto, da qualche anno, 
lo strumento multidimensionale del Building Information Modelling (BIM), al fine di pro-
muovere una metodologia di lavoro globale: dalla generazione di un modello prima sem-
plificato, poi dettagliato, e comprensivo di dati economici, strutturali e gestionali sull’intero 
ciclo di vita della costruzione.
Questo volume, trattante sistemi innovativi di involucro per i NZEB, è stato curato dal re-
sponsabile e coordinatore dei moduli del Master Abita sull’efficientemento energetico e sulla 
formazione degli EGE (esperti in gestione dell’energia), Arch. Lucia Ceccherini Nelli; tale 
testo contribuisce in maniera lungimirante alla crescita culturale e tecnica, necessarie ad af-
frontare i notevoli cambiamenti che il settore edilizio dovrà affrontare nei prossimi anni.

Marco Sala
Università degli Studi di Firenze

Centro Interuniversitario Abita





diagnosi energetiche. tre scuole del comune di 
firenze

Lucia Ceccherini Nelli, Alessandra Donato

Il percorso di alta formazione proposto dall’Università di Firenze, nell’ambito del Master di II 
livello Abita, si configura come anello di congiunzione tra il sistema accademico e il merca-
to del lavoro che, sempre con maggiore incidenza, si proietta verso la ricerca di professionalità 
specialistiche, altamente qualificate e dotate di competenze trasversali nonché trasferibili; ta-
li risorse devono essere in grado di rispondere, efficacemente e velocemente, sia alle mutevoli 
condizioni del mercato, che alla crescita economica e sostenibile del settore delle costruzioni.
Negli ultimi anni, il mercato dell’energia, coerentemente agli indirizzi e alle politiche stra-
tegiche dell’UE, si è evoluto verso la promozione dell’efficienza energetica, quale driver fon-
damentale per aumentare la competitività del settore produttivo, attraverso una gestione in-
telligente e razionale dei servizi energetici, l’ottimizzazione dei processi produttivi (al fine di 
migliorare la qualità produttiva degli impianti), e la riduzione di sprechi e di emissioni di gas 
climalteranti. D’altra parte, tale esigenza è riconosciuta prioritaria anche nel settore delle co-
struzioni, coinvolgendo tutti gli attori della filiera. 
Sulla base delle rapide trasformazioni che investono in modo sempre più tumultuoso il set-
tore dell’energia, sia l’assenza di operatori qualificati con adeguate competenze nel settore 
dell’energia, che la complessità dei meccanismi per accedere a contributi, incentivi (e altre 
forme di finanziamento previste per le imprese e per le PP.AA.), costituiscono i principali 
ostacoli alla diffusione delle buone pratiche di efficienza energetica.
In Italia, l’unica figura professionale responsabile per la conservazione e l’uso razionale 
dell’energia fu introdotta, per la prima volta, dalla legge 10/91; tale figura, meglio identifica-
ta con il termine di ‘Energy Manager’, aveva il compito di promuovere il controllo dei consu-
mi e la diffusione di buone pratiche di efficientamento energetico presso quei i soggetti, pub-
blici e privati, caratterizzati da consumi di grande entità. 
Negli ultimi anni, a tale figura si è accostata quella di Esperto in gestione dell’energia (EGE), 
una nuova figura professionale interdisciplinare, che agisce nel contesto del nuovo mercato 
europeo dell’energia, interpretando al meglio i cambiamenti del settore energetico.
La figura dell’EGE, introdotta per la prima volta dal D. Lgs. 115/2008, pur mostrando del-
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le affinità con il ruolo attribuito all’Energy Manager, si distingue da quest’ultimo sia per 
la capacità di coniugare conoscenze, capacità ed esperienze nel campo energetico ed 
ambientale, che per competenze gestionali, economico-finanziarie e di comunicazione, 
orientate più verso il mondo dei servizi energetici che verso quelle delle aziende.
Tali capacità possono essere sviluppate attraverso un percorso formativo adeguato e, so-
prattutto, mediante un’adeguata esperienza sul campo .1

Le figure dell’Energy Manager (ai sensi della Legge 10/91), e quella dell’Esperto in Ge-
stione (ai sensi del D.Lgs. 115/08), non è detto che debbano necessariamente coincide-
re; si possono dunque verificare i seguenti casi:
1. un energy manager può essere al contempo un EGE. Questa condizione è da preferir-

si alle altre poiché un energy manager dovrebbe poter soddisfare quanto richiesto dal-
la norma UNI CEI 11339, indipendentemente dal fatto che intenda ottenere la certi-
ficazione o meno. In alcuni casi, in particolare nelle grandi realtà aziendali, al fine di 
distribuire diverse responsabi ità a più soggetti, è auspicabile che le due figure siano ri-
coperte da persone diverse;

2. un energy manager non può essere contemporaneamente un EGE. Un energy mana-
ger può essere nominato indipendentemente dal fatto che abbia o meno le caratteristi-
che previste dal D.Lgs. 115/08 e dalla norma UNI CEI 11339;

3. un EGE può non essere un energy manager, poiché i requisiti per la certificazione 
e l’accreditamento, previsti dalla norma UNI CEI 11339 del 2009 e posseduti dal 
soggetto EGE, non richiedono necessariamente una nomina per rivestire il ruolo di 
energy manager. 

Di seguito si riportano i principali provvedimenti normativi collegati alla figura dell’e-
sperto in gestione dell’energia (EGE):
•	Decreto Legislativo 30 maggio 2008, n. 115: Attuazione della direttiva 2006/32/CE re-

lativa all’efficienza degli usi finali dell’energia, servizi energetici e abrogazione della 
direttiva 93/76/CEE.

•	Norma UNI CEI 11339: Gestione dell’energia. Esperti in gestione dell’energia. Re-
quisiti generali per la qualificazione.

•	Decreto MATTM 7 marzo 2012: Adozione dei criteri ambientali minimi da inserire nei 
bandi di gara della Pubblica Amministrazione per l’acquisto di servizi energetici per gli edi-
fici - servizio di illuminazione e forza motrice-servizio di riscaldamento/raffrescamento.

1 La norma UNI-CEI 11339:2009, “Gestione dell’energia. Esperti in gestione dell’energia. Requisiti gener-
ali per la qualificazione” stabilisce i requisiti e il percorso per ottenere la qualifica di Esperto in Gestione 
dell’Energia certificata da parte di organismi accreditati.
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•	Legge 14 gennaio 2013 n. 4: Disposizioni in materia di professioni non organizzate.
•	Decreto legislativo 4 luglio 2014 n. 102: Attuazione della direttiva 2012/27/UE sull’effi-

cienza energetica, che modifica le direttive 2009/125/CE e 2010/30/UE e abroga le diret-
tive 2004/8/CE e 2006/32/CE.

•	Decreto interdirettoriale 12 maggio 2015: Approvazione degli schemi di certificazione e 
accreditamento per la conformità alle norme tecniche in materia di ESCO, esperti in ge-
stione dell’energia e sistemi di gestione dell’energia, ai sensi dell’articolo 12, comma 1 del 
decreto legislativo 4 luglio 2014, n. 102 e relativo schema di certificazione per la conformi-
tà alla norma UNI CEI 11339.

•	D.M. 11 gennaio 2017: Determinazione degli obiettivi quantitativi nazionali di risparmio 
energetico che devono essere perseguiti dalle imprese di distribuzione dell’energia elettri-
ca e il gas per gli anni dal 2017 al 2020 e per l’approvazione delle nuove Linee Guida per la 
preparazione, l’esecuzione e la valutazione dei progetti di efficienza energetica.

A partire dall’analisi di questo scenario, il mercato dell’energia offre nuove opportunità di la-
voro per tutti i professionisti che si occupano di efficienza energetica, nonché di gestione e 
controllo dei Sistemi Energetici per la produzione di beni e/o servizi. 
Dal punto di vista normativo, l’articolo 8 del D.Lgs. 102/14 stabilisce che gli EGE sono tra 
i soggetti titolati a condurre diagnosi energetiche presso le grandi imprese, ed in particolare 
per le imprese cosiddette energivore; a partire dal 19 luglio 2016 però, gli EGE che inten-
deranno condurre tali diagnosi dovranno essere obbligatoriamente certificati dagli enti pre-
posti. 
Per venire incontro alla crescente domanda di figure qualificate con competenze così speci-
fiche, nell’ultimo anno, la nuova proposta formativa del Master ABITA è stata ulteriormen-
te integrata attraverso l’introduzione, all’interno del modulo dedicato alla Progettazione in-
tegrata di sistemi per edifici ad energia quasi zero, di un percorso di studio in ESPERTO IN 
GESTIONE DELL’ENERGIA-EGE. Tale percorso è in grado di fornire una preparazione 
propedeutica al sostenimento dell’esame di certificazione2 della qualifica EGE, ai sensi del-
la norma UNI CEI 11339:2009, per i settori civile e industriale.3

2 La certificazione della professione può essere rilasciata solo ed esclusivamente da un Ente o un Organismo che 
opera secondo la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17024 “Requisiti generali per gli organismi che eseguono la 
certificazione delle persone”. La certificazione EGE non è collegata alla partecipazione ad uno specifico corso 
di formazione, che è comunque fondamentale ai fini della qualificazione professionale e del proprio curriculum, 
ma viene conseguita superando un esame specifico che consente di essere inseriti negli albi degli EGE.
3 La norma per la figura dell’EGE individua due profili professionali:
- civile, con competenze specifiche nei settori civile, terziario e della pubblica amministrazione (edilizia pubblica 
e privata, insediamenti urbanistici, infrastrutture, trasporti civili);
- industriale, con competenze finalizzate prevalentemente a soddisfare le esigenze di processo nei settori industri-
ali e produttivi (sistemi produttivi, produzione e distribuzione di energia, acqua, gas, trasporti industriali).
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Infatti, sulla base dell’esperienza lavorativa, l’EGE può essere certificato in accordo a 
due settori di competenza:
•	Esperto Gestione Energia settore industriale: attività nei processi e nei sistemi produt-

tivi, distribuzione e produzione di energia, acqua, gas, sistemi di trasporto (ove appli-
cabili);

•	Esperto Gestione Energia settore civile: attività relative ad impianti, sistemi di servi-
zi, infrastrutture, logistica, e commercio nelle applicazioni civili, nell’edilizia pubbli-
ca e privata.

Le diagnosi energetiche, condotte nel settore civile, indagano sul comportamento ener-
getico del sistema edificio-impianto, sulle caratteristiche prestazionali dell’involucro e 
degli impianti, e sono finalizzate sia alla riduzione dei consumi riconducibili a tutti i ser-
vizi energetici, che al conseguimento del comfort indoor. Nelle diagnosi energetiche, ri-
feribili al settore industriale, le componenti edilizie ed impiantistiche possono avere una 
rilevanza inferiore rispetto all’analisi dei cicli produttivi, in un’ottica di efficientamento 
energetico dei processi industriali presso l’impressa oggetto di audit. 
Una diagnosi energetica, per essere valida, deve essere condotta in conformità ai criteri 
minimi per gli audit energetici, riportati all’Allegato 2 del D.Lgs. 102/2014.4

A partire dal 19 luglio 2016 le diagnosi energetiche devono obbligatoriamente essere 
svolte da ESCo, EGE (Esperto in Gestione dell’Energia), auditor energetici certificati e 
Auditor energetici certificati secondo norma tecnica.
La Direttiva europea 2012/27/UE definisce la diagnosi energetica come ‘una procedura 
sistematica finalizzata a ottenere un’adeguata conoscenza del profilo di consumo ener-
getico di un edificio o gruppo di edifici, di una attività o impianto industriale o commer-
ciale o di servizi pubblici o privati, a individuare e quantificare le opportunità di rispar-
mio energetico sotto il profilo costi-benefici e a riferire in merito ai risultati’.
La diagnosi energetica permette di ottenere una conoscenza approfondita del comporta-
mento e del consumo energetico del sistema edificio-impianto in esame, quindi determi-
na la consapevolezza del progettista sullo ‘stato energetico’, al fine di individuare le mo-
difiche più efficaci per migliorare tale comportamento. Rappresenta inoltre la condizio-
ne necessaria per realizzare un percorso di riduzione dei consumi di energia negli usi fi-

4 I criteri minimi di una diagnosi energetica:
a) dati sul consumo di energia aggiornati, misurati e tracciabili (per l’energia elettrica) e sui profili di 
carico; 
b) profilo di consumo energetico di edifici, di attività o impianti industriali, con il trasporto; 
c) analisi del costo del CLA, analisi dei costi anche a lungo termine; 
d) dati necessari per realizzare un quadro fedele della prestazione energetica globale e individuazione 
degli interventi per il miglioramento.
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nali, attraverso l’individuazione delle attività a più bassa efficienza energetica, e la valutazio-
ne dei possibili margini di risparmio conseguibili.
Le fasi che si distinguono durante lo svolgimento di una diagnosi energetica sono sei:
1. rilievo ed analisi di dati relativi al sistema fabbricato-impianto in condizioni di esercizio 

(dati geometrici-dimensionali, termo-fisici dei componenti dell’involucro edilizio, presta-
zionali del sistema impiantistico, ecc.);

2. reperimento dei dati sui profili dei consumi di energia (analisi e valutazioni economiche 
dei consumi energetici dell’edificio);

3. individuazione delle misure da adottare per il contenimento dei consumi;
4. valutazione dell’analisi costi/benefici;
5. fase di sviluppo della pianificazione economica degli interventi e pay back time;
6. attività di verifica e report della diagnosi.
La finalità dello studio di fattibilità è quello di valutare, sotto il profilo costi-benefici, i possi-
bili interventi in analisi quantificando, economicamente, il risparmio ottenibile mediante i 
diversi interventi, sia in termini di risparmio gestionale, che di consumo di energia primaria.
A partire dalla fase di definizione degli obiettivi della diagnosi energetica, i gruppi di lavoro 
degli allievi, coinvolti nell’attività di diagnosi, si sono posti i seguenti obiettivi:
•	analizzare la configurazione attuale e lo stato dell’impianto, individuando possibili mi-

glioramenti o criticità nella componentistica e nella configurazione attuale; 
•	definire il bilancio energetico del sistema fabbricato-impianto; 
•	definire un indicatore di congruità fra i consumi effettivi, ricavati dalle ultime fatture, e i 

consumi attesi, calcolati con opportuni fattori di aggiustamento a partire dalle condizioni 
standard; 

•	valutare, in termini energetici, le variazioni conseguenti all’adozione delle diverse soluzio-
ni proposte;

Schema illustrativo del processo di diagnosi energetica suddiviso in fasi
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•	valutare, in termini economici di investimento iniziale e costi di gestione, le diverse so-
luzioni proposte, anche in riferimento ad incentivi fiscali disponibili; 

•	proporre ulteriori miglioramenti, di tipo gestionale, rispetto alla soluzione attuale.
Tali obiettivi sono raggiungibili attraverso la razionalizzazione dei flussi energetici, il re-
cupero delle energie disperse, l’individuazione di tecnologie di risparmio delle risorse, 
l’ottimizzazione dei contratti di fornitura energetica, la gestione dei rischi tecnici ed eco-
nomici, e infine il miglioramento delle modalità di conduzione e manutenzione degli 
impianti.
La fase di sopralluogo è stata preceduta da una fase di raccolta delle informazioni che so-
no state fornite direttamente dall’ufficio tecnico del Comune, durante un incontro preli-
minare in aula in presenza degli allievi. Tale fase preliminare, includente la raccolta dei 
consumi energetici reali (termici ed elettrici), riferiti agli storici delle bollette dell’ultimo 
triennio, è stata utile all’elaborazione del bilancio energetico; sulla base del quale sono 
state svolte le simulazioni miglioranti le prestazioni dell’edificio.
Il sopralluogo assume molteplici funzioni:
•	confrontarsi direttamente con il committente, o con la struttura alla quale sono affida-

te la gestione e la manutenzione degli impianti, per chiedere integrazioni alla docu-
mentazione fornita in prima battuta; 

•	prendere visione dei componenti e dei sistemi edilizi individuando le aree di ineffi-
cienza sulle quali intervenire e verificare, in prima approssimazione, quali azioni di 
miglioramento possono essere attuate e se esistono eventuali vincoli tecnici; 

•	eseguire indagini strumentali utili a determinare le caratteristiche termofisiche dei 
componenti di involucro (superfici trasparenti, copertura, solai);

•	rilevare le caratteristiche degli impianti di condizionamento (estivo ed invernale), di 
ventilazione, di illuminazione e la presenza di eventuali apparecchiature ad uso elet-
trico (computer, stampanti, fax, ecc);

•	prendere nota delle modalità gestionali degli impianti, degli orari di funzionamento e 
dei profili di utenza.

Una volta raccolti questi dati, si è passati all’elaborazione, in forma di report sintetico in-
dividuante le pecche dei sistemi gestionali ed impiantistici, una lista dei possibili inter-
venti di efficientamento prestazionale e infine, al cune indicazioni sull’opportunità di 
approfondire ulteriormente le diagnosi energetiche degli edifici in esame. 
Per contribuire ad una maggiore sostenibilità dell’edificio, l’audit si deve prefiggere sia 
l’obiettivo di ridurre i consumi, che di contribuire al miglioramento globale dell’edificio, 
anche dal punto di vista della sostenibilità.
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A livello metodologico, sarà necessario redigere ulteriori schede interventuali di retrofitting 
che concorreranno alla riduzione dei consumi, tali indicazioni potranno essere fornite tra-
mite indicatori evidenzianti la valenza ambientale; in tal modo, si potrà intervenire sui criteri 
premianti, contenuti nella certificazione ambientale LEED.5

Strumenti per la diagnosi energetica

Prima di procedere con la diagnosi energetica, è necessario che l’operatore concordi con il 
committente il grado di accuratezza, gli obiettivi della diagnosi e le esigenze dell’utente fina-
le, poiché chiaramente, al variare di queste, varierebbe anche il livello di dettaglio nella con-
duzione della diagnosi. 
Una diagnosi energetica può infatti essere condotta secondo diverse scale di dettaglio: legge-
ra o di I livello, standard o di II livello e dettagliata o di III livello. A seconda della scala di ap-
profondimento applicata, l’analisi energetica si può classificare in:
•	approssimata (walkthrough audit), che rappresenta un approccio di base, da realizzare in 

tempi brevi ed economici;
•	standard (standard audit), che viene utilizzata per valutazioni più approfondite, e con un 

approccio tecnico completo alla diagnosi;
•	dettagliata (simulation audit), che prevede la simulazione dinamica del sistema nel suo 

complesso. 
Durante l’esperienza condotta dagli allievi del Master ABITA, la fase di rilievo ha richiesto 
l’uso di una strumentazione idonea alla conduzione di una diagnosi di tipo standard, pertan-
to gli strumenti utilizzati sono stati:
•	macchina fotografica digitale compatta; 
•	doppio metro rigido e/o fettuccia metrica;
•	distanziometro digitale;
•	termometro digitale; 
•	termo-flussimetro;
•	termocamera ad infrarossi.
Le campagne di misura delle condizioni ambientali e delle caratteristiche termoigrometri-
che dei sistemi di involucro sono durate circa 10 giorni e hanno permesso di rilevare sia i va-
lori di trasmittanza termica della pareti di chiusura esterne, che i profili di temperatura e di 
umidità relativa di alcuni locali interni agli edifici.
E’ stata inoltre condotta un’indagine diffusa con termocamera a infrarossi al fine di:

5 LEED – Leadership in Energy and Environmental Design, fornisce un insieme di standard di misura per valu-
tare le costruzioni ambientalmente sostenibili.
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•	rilevare le eventuali patologie presenti sulla muratura o sulle strutture (infiltrazioni, di-
stacco di intonaco, mancanza di coibentazione, muffe, ecc…);

•	individuare le zone di maggiore dispersione e la presenza di eventuali ponti termici;
•	verificare la tenuta all’aria dell’involucro (opaco e trasparente);
•	identificare le possibili cause di inefficienza degli impianti (errori in fase di esecuzione 

e di posa in opera, dispersioni, ecc).
A seguire, una descrizione sintetica circa gli strumenti utilizzati nella diagnosi:
1. Termometro ad infrarosso. La temperatura superficiale può essere rilevata in modo 

istantaneo con un termometro all’infrarosso poiché, tramite un sensore ottico sensibi-
le alle radiazioni elettromagnetiche con lunghezza d’onda superiore a quella del visi-
bile, è possibile misurare l’energia termica emessa per irraggiamento da un corpo. Lo 
strumento non sostituisce la macchina termografica, ma è in grado comunque di forni-
re indicazioni per i successivi livelli di approfondimento.

2. Igrometro. I valori dell’umidità possono essere misurati con un igrometro; gli strumen-
ti attuali digitali consentono di ricavare il valore dell’umidità relativa e della tempera-
tura, misurando anche il punto di rugiada.

3. Misuratore di CO2. Il rilevamento continuativo, effettuato dal misuratore di CO2, ne-
gli ambienti può fornire indicazioni sulla qualità di ventilazione degli stessi. Anche la 
presenza di persone in un locale può essere valutata indirettamente con questo stru-
mento che, comunicando con il sistema di ventilazione meccanico, controlla la rego-
lazione dei ricambi d’aria nei locali.

4. Luxmetro. Il luxmetro consente di misurare il livello di illuminamento, espresso in lux 
(lx). Nelle attività di energy audit, la misurazione del livello di illuminamento, anche 
se veloce, può dare valide indicazioni sul comfort luminoso e sull’efficienza del siste-
ma di illuminazione.
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5. Sistemi di monitoraggio dei consumi elettrici. Servono per monitorare, con continuità, il 
consumo elettrico di macchinari, di dispositivi o di interi reparti o zone (ad esempio, il mo-
nitoraggio dei consumi di illuminazione entro uno specifico comparto). Gli strumenti so-
no dotati di datalogger, grazie ai quali è possibile lasciare in opera i misuratori anche per 
lunghi periodi di tempo, memorizzando i dati misurati che verranno poi elaborati.

6. Multimetri per il rilievo di grandezze elettriche. Si tratta di strumentazioni che consen-
tono di effettuare una serie di misurazioni in contemporanea e su diverse grandezze elet-
triche (tensioni, correnti, sfasamenti, potenze attive e reattive, fattori di potenza, ecc.); ta-
le strumentazione, dotata di datalogger e connessione al PC, effettua il rilievo dei dati di 
interesse, anche per lunghi periodi di tempo. I multimetri necessitano di una misura con 
pinza amperometrica e di una tensione.

7. Sistemi di monitoraggio dei consumi termici. Necessari per rilevare, anche nel medio e 
lungo periodo, i consumi di energia termica dovuti ad ambienti o a processi e macchinari. 
Possono essere di più tipi, a seconda del fluido termovettore impiegato. Di questi strumen-
ti ne esistono due versioni principali: a tempo di transito e ad ultrasuoni.

Strumenti per la valutazione delle prestazioni dell’involucro

La conoscenza delle caratteristiche termofisiche dell’involucro è necessaria per stabilire gli 
interventi da attuare, finalizzati al miglioramento delle prestazioni energetiche. I principa-
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li strumenti che vengono utilizzati di analisi sono: l’endoscopio, il misuratore di spessore 
del vetro, il termoflussimetro e la termografia.
1. Endoscopio. È costituito da un cavo flessibile o da una sonda in fibre ottiche la cui lun-

ghezza varia, a seconda delle applicazioni, da un metro a più metri. Questo apparecchio 
viene generalmente usato per raggiungere punti difficili da ispezionare come canaline, 
cavità e controsoffitti; consente, inoltre, di indagare sulla stratigrafia di una parete.

2. Misuratore dello spessore del vetro. Tale strumento è adatto per misurare lo spessore di 
vetri doppi o tripli, rilevare la presenza di vetri basso emissivi o con pellicole, ed effet-
tuare misure comparative.

3. Termoflussimetro. È lo strumento che permette di misurare in maniera ‘quantitativa’, 
l’isolamento termico di una parete verticale o di una copertura; serve inoltre a valutare 
il rendimento energetico di un edificio. La strumentazione, conforme alla normativa 
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ISO 9869, si compone di uno strumento di misura data-logger, di una piastra flussimetrica 
e di 4 sonde a contatto per la misura delle temperature delle pareti interne ed esterne. Le 
misure vengono poi scaricate su PC ed elaborate tramite un apposito software che effettua 
il calcolo diretto del coefficiente K e dei parametri legati all’isolamento termico, tale cal-
colo viene effettuato tramite il metodo delle medie mobili o tramite il metodo detto ‘black 
box’. La prova termoflussimetrica, effettuata dopo un’ispezione termografica, è la prova 
più affidabile per valutare il reale isolamento termico di una parete.

4. La termografia consente di valutare le temperature superficiali delle pareti; consente sia 
di ottenere un’immagine termografica, evidenziante le caratteristiche di temperatura rela-
tive a più punti vicini, che di individuare con facilità i punti di perdita di energia. Tramite 
questa indagine è possibile anche effettuare analisi sui consumi di riscaldamento.

La termocamera viene utilizzata per i seguenti scopi:
•	Individuazione dei ponti termici;
•	verifica della struttura, coibentazione della struttura e degli impianti;
•	discontinuità del materiale isolante;
•	infissi con basso isolamento e ridotte prestazioni termiche;
•	infiltrazioni d’aria;
•	perdite di acqua nell’involucro;
•	verifica di distacchi o di fessurazioni in intonaci e sulle strutture murarie;
•	verifica degli impianti elettrici e termici;
•	verifica dei pannelli fotovoltaici e solari termici.
La termocamera è uno strumento molto utile per le diagnosi energetiche degli edifici; è par-
ticolarmente efficace se abbinata al termoflussimetro, che fornisce valori più precisi ma con 
tempi più lunghi rispetto alla termocamera, che è invece istantanea.

Blower door test

La verifica completa della tenuta dell’involucro può essere fatta attraverso il blower door test, 
una prova che mette in pressione meccanicamente, attraverso un ventilatore, l’ambiente in-
terno.
Il blower test è necessario per collaudare l’involucro, che deve rimanere ermetico (senza al-
cuna presenza di infiltrazioni di aria); tale strumento è idoneo alla verifica della permeabili-
tà all’aria, secondo la norma tecnica UNI EN 13829 “Prestazione termica degli edifici – De-
terminazione della permeabilità all’aria degli edifici – Metodo di pressurizzazione mediante 
ventilatore”, e permette di individuare sia le dispersioni energetiche dovute alle infiltrazioni, 
che le cause delle correnti d’aria all’interno dei locali. Qualora il test venga eseguito duran-
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te la fase costruttiva dell’edificio, gli eventuali punti deboli di questo strato possono esse-
re risolti senza problemi ed in maniera più efficace. Il test completo, si articola in tre fasi: 
1. durante la prima fase viene creata e mantenuta una differenza di pressione tra l’inter-

no e l’esterno (costantemente pari a 50 Pa); viene dunque ispezionata l’intera superfi-
cie dell’involucro edilizio, alla ricerca dei punti non ermetici che causano le maggiori 
perdite di carico termico per infiltrazione;

2. nella seconda fase viene generata un depressione decrescente (da circa 70 Pa, si prose-
gue a passi di 5 Pa, sino al raggiungimento del valore finale di 25 Pa). Durante ogni pas-
so vengono registrati i volumi d’aria che si perdono attraverso i punti di permeabilità e 
viene calcolato l’indice di quantità d’aria penetrata in un’ora (n 50);

3. infine, durante la terza fase viene creata una sovrappressione e viene ripetuta la se-
quenza della fase precedente. Questo per valutare anche le dispersioni dovute alle di-
verse guarnizioni. Il risultato finale del test rappresenta il numero di ricambi orari del 
volume di aria interna che si ha attraverso le fessure dell’involucro, la cui sommatoria 
definisce la perdita totale.

Modellazione energetica del sistema edificio-impianto

Nella valutazione delle prestazioni energetiche, occorre considerare gli effetti che cia-
scun intervento migliorativo può determinare, sull’intero sistema, qualora venga realiz-
zato contestualmente ad altri interventi. Il miglioramento delle prestazioni termiche do-
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vute all’isolamento dell’involucro, per esempio, comporta una riduzione del carico termi-
co dell’impianto di climatizzazione invernale, mentre il miglioramento dell’efficienza di un 
impianto di illuminazione comporta una riduzione dei carichi termici estivi e quindi del 
consumo energetico estivo per climatizzazione. Per stimare l’efficacia di un intervento, in 
termini di miglioramento della prestazione globale di un edificio, si ricorre all’uso di stru-
menti di simulazione energetica in grado di prefigurare, sulla base dell’analisi di un model-
lo rappresentativo (più o meno complesso del sistema edificio-impianto, quanto più aderen-
te al caso reale), diversi scenari di efficientamento energetico del fabbricato e dell’impianto, 
determinati da uno o più interventi migliorativi che, combinati tra loro, consentono di:
•	individuare una scala di priorità degli interventi per la riqualificazione energetica e il mi-

glioramento del comfort indoor degli utenti;
•	suggerire azioni per una corretta gestione dell’energia, attraverso operazioni volte alla ra-

zionalizzazione dei flussi energetici tra sistema edificio-impianto ed ambiente esterno. 
Il livello di approfondimento di un audit energetico determina il livello di dettaglio dei mo-
delli di simulazione e dei relativi strumenti software, utili a caratterizzare, sotto il profilo 
energetico, il comportamento del sistema edificio-impianto. 
La mole di dati, raccolti nelle fasi precedenti attraverso l’attività del professionista, è destina-
ta alla simulazione del comportamento termodinamico dell’edificio oggetto della diagnosi, 
seguendo un approccio top-down (così come descritto dalle norme tecniche della serie UNI 
TS 11300 e nelle norme ad esse correlate).
Tale metodologia fa riferimento all’uso, da parte del professionista, di programmi di simula-
zione commerciali, certificati dal CTI per la progettazione termica degli edifici, che si basa-
no sul un calcolo in regime semi-stazionario. Nella prassi progettuale corrente, infatti, ai fini 
del calcolo del fabbisogno di energia primaria, relativo alla climatizzazione estiva ed inver-
nale degli edifici, si utilizzano metodi di calcolo standardizzati su base stagionale o mensile 
(così come indicato nella norma europea EN ISO 13790:2008 “Energy performance of buil-
dings —Calculation of energy use for space heating and cooling”).
Una volta attribuite al modello le caratteristiche geometriche e fisiche del fabbricato, dell’in-
volucro, degli impianti e dai dati relativi al clima, si giunge (utilizzando un modello mate-
matico), al consumo teorico di energia primaria per i diversi usi energetici. Attraverso il bi-
lancio energetico, applicato al sistema edificio-impianto, e a un’analisi quantitativa dei flussi 
di energia all’interno di un sistema definito, si arriva a determinare quanta e che tipo di ener-
gia è stata consumata in un dato periodo di tempo, e come essa è stata prodotta, trasformata 
e consumata. 
Una volta attribuite al modello le caratteristiche geometriche e fisiche del fabbricato, dell’in-
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volucro, degli impianti e dai dati relativi al clima, si giunge (utilizzando un modello ma-
tematico), al consumo teorico di energia primaria per i diversi usi energetici. Attraverso il 
bilancio energetico, applicato al sistema edificio-impianto, e a un’analisi quantitativa dei 
flussi di energia all’interno di un sistema definito, si arriva a determinare quanta e che ti-
po di energia è stata consumata in un dato periodo di tempo, e come essa è stata prodot-
ta, trasformata e consumata.

Validazione del modello di simulazione e analisi economica degli interventi

Il processo di validazione del modello di simulazione avviene attraverso un approccio di 
tipo bottom-up che, a partire dall’analisi degli scostamenti tra dati di consumi reali e da-
ti simulati, permetta di verificare la correttezza dei dati di input e di eseguire un eventua-
le affinamento dei parametri introdotti nel modello, in modo tale da rendere i due set di 
dati congruenti tra loro. 
Ai fini delle analisi successive, il modello di simulazione risulta validato quando simula 
correttamente il comportamento dell’edificio con scostamenti, tra dati teorici e reali, al 
di sotto del 15% per tutte le annate esaminate.
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Qualora tale condizione non fosse verificata6 per più annate, si rende necessario un riesame 
dei dati di input e delle ipotesi adottate a monte della simulazione (periodi di spegnimento/
attenuazione degli impianti, stratigrafie dei componenti opachi, periodi di occupazione par-
ziale dell’immobile, eventuali anomalie nell’uso dell’immobile connesse alle specifiche an-
nate anomale). 
In assenza di errori e incongruenze nel modello, si procede con l’uso di un coefficiente cor-
rettivo da applicare ai risultati del modello. 
Al termine del processo sopra descritto, ottenuti i fabbisogni energetici del sistema edifi-
cio-impianto, è possibile procedere con l’individuazione degli interventi migliorativi per il 
sistema, conducendo un’analisi sotto il profilo tecnico ed economico. 
Sulla base dei risultati e delle informazioni raccolte, per ciascun intervento individuato, oc-
corre valutare il risparmio che ne consegue in termini di risparmio sia energetico, che econo-
mico. Il passaggio successivo consiste in una vera e propria economica.
Per ciascuno degli scenari individuarti si determineranno sia la convenienza, e il relativo 
tempo di ritorno, sulla base del costo dell’intervento che il committente dovrà sostenere, che 
il risparmio economico, ottenuto a seguito della riduzione dei consumi energetici; insieme 
al cliente, sarà scelto lo scenario più conveniente. 
Contestualmente, si potranno comunicare al committente specifiche forme di finanziamen-
to, o incentivi fiscali a cui accedere, per eseguire gli interventi di efficientamento energetico.

L’esperienza professionalizzante del master ABITA 

Il percorso formativo, formulato nell’ambito della XIV edizione del Master ABITA, è stato 
strutturato come un modulo specifico professionalizzante, rivolto a laureati in ingegneria ed 
architettura che operano nel settore civile. 
Il corso ha lo scopo di fornire agli iscritti le conoscenze e gli strumenti necessari per condur-
re un lavoro di diagnosi energetica su una serie di casi studio, in accordo con quanto disposto 
dalle normative in tema di efficienza energetica nel settore edilizio.
L’esperienza didattica, che ha visto gli studenti del Master ABITA (dell’a.a. 2016/17), impe-
gnati in un ciclo programmato di lezioni frontali, dedicate all’inquadramento delle temati-
che sull’efficienza energetica del settore civile ed industriale (a loro volta all’interno di più 
ampi contesti, quali quello del mercato dell’energia, e quello della normativa in materia di 

6 Qualora i risultati relativi ad un’unica annata risultino fuori dal range di accettabilità, sarà compito del profes-
sionista valutare se l’anomalia sia accettabile o si renda comunque necessario adottare il coefficiente correttivo. 
Un criterio ragionevole consistere nell’eseguire un confronto tra le medie calcolate sull’insieme delle annate 
analizzate. Se lo scostamento tra i due valori medi, reale e calcolato, è inferiore al 10% il modello può essere 
considerato corretto, altrimenti si procede all’applicazione del coefficiente correttivo.
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gestione dell’energia), si è conclusa con un’ esperienza diretta sul campo: la redazione di 
tre diagnosi energetiche, realizzate su edifici pubblici del Comune di Firenze. 
Tali edifici sono stati: due scuole secondarie di primo grado, la scuola Giosuè Carducci e 
la scuola Giuseppe Verdi, e una piccola palestra nel quartiere di San Niccolò. 
L’attività è stata coordinata dal Centro ABITA, in collaborazione con il Comune di Fi-
renze, che ha fornito tutta la documentazione tecnica necessaria all’avvio delle attività 
programmate all’interno del corso. 
All’interno del percorso formativo del Master, è stato proposto agli allievi l’uso del codi-
ce di calcolo e di simulazione energetica Energy Plus, con interfaccia grafica Design Bu-
ilder, che consente di facilitare al massimo il processo di modellazione e di inserimento 
dei dati e di comparare i consumi energetici degli edifici, i parametri di comfort abitativo, 
i livelli di illuminazione naturale ed artificiale degli ambienti e le prestazioni di differenti 
materiali e configurazioni impiantistiche. 
Nelle pagine che seguono, si illustrano i risultati dei lavori degli iscritti che hanno svol-
to le diagnosi energetiche sui tre edifici sopracitati, adottando la metodologia descritta 
secondo i criteri illustrati nella norma tecnica UNI CEI EN 16247 parte 4. Le diagno-
si energetiche sono state seguite durante i sopralluoghi, le fasi di monitoraggio e durante 
la loro stesura dai docenti: Arch. Lucia Ceccherini Nelli, Ing. Marco Prosperi, Ing. Ales-
sandra Donato, Arch. Fabio Sciurpi, Arch. Leone Pierangioli, in collaborazione con il 
Geom. Luigi Di Guida del Comune di Firenze.
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audit energetico. scuola secondaria di i grado g. 
carducci

Lucia Ceccherini Nelli e Alessandra Donato

La maggior parte degli edifici scolastici costruiti prima del 1976, anno in cui è entrata in vi-
gore la prima legge sul contenimento del consumo energetico degli edifici, ha pareti e fine-
stre che disperdono verso l’esterno gran parte dell’energia fornita per riscaldare aule, uffici e 
ambienti annessi. Se a questo aggiungiamo i sistemi di illuminazione e gli impianti termici 
che sono poco efficienti, possiamo affermare che oltre il 50% dell’energia che usiamo per ri-
scaldare gli edifici scolastici può essere risparmiata. A testimonianza di ciò, è stata scelta una 
scuola di Firenze (Scuola Secondaria di I grado G. Carducci), e ne è stata redatta la diagno-
si energetica. 
Partendo dallo stato attuale, tramite raccolta dati sui consumi effettivi e sui costi energetici le-
gati al normale utilizzo, sono stati condotti sopralluoghi e rilievi presso l’edificio in questione 
e, successivamente, sono state proposte particolari soluzioni di interesse per il miglioramento 
energetico. Dall’ analisi dei dati emerge in che modo l’energia viene utilizzata, quali possa-
no essere le cause degli eventuali sprechi e quali potrebbero essere gli interventi migliorativi. 
Alla base degli interventi migliorativi è stata fatta una preventiva valutazione di fattibilità tec-
nico-economica al fine di valutare, sotto il profilo costi-benefici, i possibili interventi, quanti-
ficati in termini di energia primaria. 
L’obiettivo non è solo quello del contenimento della spesa, ma anche il miglioramento delle 
condizioni di benessere degli alunni, oltre che la crescita di consapevolezza sui temi ambien-
tali delle giovani generazioni. 
L’ audit realizzato utilizza un modello energetico conforme alla normativa in vigore, la cui 
validazione viene eseguita tramite opportuni fattori di aggiustamento: dati climatici reali e 
reale utilizzo del fabbricato. La relazione relativa all’audit si compone di una parte riassunti-
va dei risultati e delle analisi effettuate, di calcoli e di valutazioni al dettaglio.

Stato di fatto 

La scelta dell’intervento prende in considerazione la zona climatica di appartenenza dell’e-
dificio, assegnata con Decreto del Presidente della Repubblica n. 412 del 26 agosto 1993 e 
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successivi aggiornamenti fino al 31 ottobre 2009. L’ edificio in questione risulta apparte-
nere alla zona climatica D. 
La struttura, realizzata nella seconda metà degli anni Ottanta, si trova in Viale A. 
Gramsci e si estende per una superficie totale di circa 1550 mq, organizzati in quattro 
livelli fuori terra; si aggiungono un livello interrato che ospita locali adibiti a deposito 
e il livello copertura, che ospita la centrale termica e viene spesso sfruttato come pale-
stra all’aperto. 
Il fronte principale presenta una superficie decorata con bugnature in corrispondenza 
del primo livello; i piani superiori sono caratterizzati da superficie intonacata e, al fine di 
movimentare il prospetto, è stato realizzato un insieme di architravi a rilievo per ogni fi-
nestra. Non è stato possibile avere informazioni circa le componenti opache dell’involu-
cro, bensì è stato possibile ottenere le prestazioni certificate, fornite dal produttore, delle 
componenti trasparenti: sostituite nel 2014 quelle su fronte strada, mentre nella seconda 
metà del 2016 le restanti. Si tratta di elementi con telaio in legno di pino lamellare e ca-
mera a doppio vetro. La struttura ospita principalmente aule didattiche e laboratori mu-
sicali ed artistici, mentre gli uffici sono decentrati in un’altra struttura, trattandosi di un 
Istituto Comprensivo. E’ importante specificare, ai fini dell’analisi dei consumi, l’orario 
di svolgimento delle lezioni che va, dal lunedì al venerdì, dalle ore 8.00 alle ore 14.00. Il 
piano tipo è organizzato come nella pianta riportata in basso a destra, dove sono indicate 
anche le principali utenze elettriche.
Sono stati individuati, in particolare: lampade al neon e alogene, postazioni PC, Lim 
e proiettori, distributori bevande e snack, boiler per acqua calda sanitaria, asciugamani 
elettrici ad aria etc. e, per ognuno di essi, sono state indicate le potenze espresse in watt. 
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In corrispondenza dell’ingresso principale, a piano terra, è presente il quadro elettrico gene-
rale con rifasatore, di cui, in basso a sinistra, è stata allegata fotografia. 
La documentazione analizzata rivela l’intenzione, da parte dell’amministrazione, di sostitu-
ire il vecchio e tradizionale generatore di calore con uno a condensazione e, quindi, più effi-
ciente. La certificazione energetica, datata luglio 2012, rilevava consumi molto elevati e pro-
poneva, come intervento migliorativo, la sostituzione del generatore di calore tradizionale 
con uno a condensazione. 
La centrale termica è installata nel livello copertura. In assenza di dati certi e verificabili, e 
considerando il periodo di costruzione della struttura, si ipotizza un sistema di distribuzione 
a montanti verticali. E’ possibile, invece, definire con certezza la tipologia dei terminali di 
emissione: si tratta di radiatori in ghisa con numero di colonne variabile a seconda dell’am-
biente in cui sono installati, posizionati in corrispondenza delle pareti esterne e al di sotto 
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delle componenti finestrate (immagine in alto al centro). Gli elementi di termoregola-
zione sono stati riscontrati solo nei corridoi e non nelle singole aule. La centrale termica 
è stata individuata nel piano seminterrato, in apposito ambiente. Sono stati determinati e 
documentati i consumi elettrici dell’edificio di ogni piano e poi determinato il totale, am-
montante a circa 38.000 KW.
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Interventi 

La scelta degli interventi è in funzione dello stato di conservazione dell’edificio, del poten-
ziale risparmio conseguibile e soprattutto della disponibilità economica e della capacità di 
reperire fondi. Alla luce dello studio dello stato di fatto nel quale si trova la scuola G. Car-
ducci, a livello generico, sono stati proposti interventi in due diversi ambiti: componenti tec-
nologiche e componenti impiantistiche. Dal punto di vista impiantistico, le azioni eseguite 
nell’ambito del sopralluogo sono state le seguenti:
•	Rilevamento del tipo e della posizione prevalente dei sistemi di emissione e del tipo di re-

golazione per singolo volume riscaldato, per zona e per l’intero immobile (presenza di val-
vole termostatiche, regolazione climatica per zona, ecc.);

•	verifica del tipo di distribuzione per il riscaldamento (verticale, orizzontale), e presenza o 
meno di coibentazione sulle tubazioni e relativo stato;

•	verifica delle caratteristiche e dei dati di targa del generatore di calore, nonchè del suo sta-
to di conservazione. 

•	verifica del regime di funzionamento continuo, intermittente o attenuato degli impianti, 
con individuazione di quello continuo durante l’orario di attività didattica.
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A seguito del primo rilevamento, si è evinto che la totalità dei terminali di emissione pre-
senti all’interno dell’edificio è composta da radiatori in ghisa posti su parete esterna nel-
le aule e su parete divisoria nei corridoi, mentre sono stati rilevati termostati nei soli cor-
ridoi. Per quanto invece si possa desumere dal secondo rilevamento, in mancanza di da-
ti certi, si presume che l’immobile, trattandosi di un edificio di costruzione antecedente 
agli anni ’90, disponga di un impianto a distribuzione verticale.
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Inserendo le valvole termostatiche, si consente di mantenere la temperatura ambiente ad un 
valore fissato, evitando indesiderati incrementi termici.
La temperatura, regolata nei singoli ambienti, compensa gli apporti gratuiti e le diverse espo-
sizioni. Trattandosi di un edificio pubblico, si consiglia l’installazione di un limitatore di cor-
sa sulla manopola, per impedirne la libera manomissione. 
Il risparmio che si consegue può arrivare fino al 15%. 
Per quanto concerne i costi, una valvola termostatica completa costa circa 60,00 euro, mano-
dopera compresa. Dal momento che nell’edificio in esame sono presenti settanta radiatori, 
la spesa iniziale ammonterebbe a circa 4000 euro; raffrontando questa spesa con il costo del 
combustibile, si ottiene un risparmio annuo di circa 1200 euro. 
Si è inoltre ipotizzato l’ammortamento totale della spesa utile all’installazione delle valvole 
termostatica di circa tre anni e mezzo dalla data di intervento (tre cicli invernali di messa in 
funzione dell’impianto di riscaldamento).
Altro intervento consiste nell’installare un sistema di termoregolazione della centrale termi-
ca, attraverso una sonda esterna di temperatura. La presenza di tale sonda, installata sulla pa-
rete nord dell’edificio, garantisce l’accensione del generatore di calore solo se la temperatura 
esterna scende al di sotto di valori prefissati. 
Ad esempio, se la temperatura esterna è pari a 16 °C, la sonda fa in modo che la caldaia non 
parta, realizzando così un notevole risparmio di combustibile, non permettendo all’impian-
to di funzionare nelle giornate invernali più calde.
L’illuminazione incide particolarmente sul consumo energetico della scuola. Si è rilevato, 
durante sopralluogo, che l’intero gruppo di apparecchi illuminanti è costituito da plafoniere 
con tubi a neon di varie dimensioni, il cui utilizzo maggiore è compreso tra le 8.00 del mat-
tino e le 14.00. Si propongono alcuni interventi migliorativi al fine di diminuire il consumo 
elettrico: sostituzione con punti luce a LED, inserimento di sensori di presenza nei bagni, ti-
mer automatico on/off per punti luce e postazioni pc/Lim. Per ridurre il fabbisogno di illu-
minazione artificiale delle zone interne all’edificio scolastico, è possibile includere l’opzio-
ne di accensione automatica o, al bisogno, il manuale delle luci, con la possibilità di regola-
re il flusso luminoso. 
Con l’inserimento di un timer all’interno del quadro elettrico, sarebbe altresì possibile anche 
il controllo dello spegnimento automatico dell’alimentazione delle postazioni pc e LIM. E’ 
inoltre raccomandabile inserire sensori di presenza all’interno dei bagni, per eliminare il mo-
tivo più banale di consumo, come la distrazione perché ci si dimentica di spegnere la luce. 
Con questi interventi, più il controllo è automatico e sofisticato e più sarà possibile ridurre i 
costi di illuminazione dell’immobile. Per quanto riguarda i punti luce, l’intervento prevede 
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la sostituzione dell’intera plafoniera con una a LED. Allo stato attuale gli apparecchi il-
luminanti sono costituiti principalmente da plafoniere a tubi a neon di 60, 120 e 150 cm. 
 costo complessvo dell’intervento sarebbe di circa 7000 euro, mentre il risparmio annuo 
arriverebbe a circa 1300 euro, con un tempo di ammortizzamento della spesa pari a sei 
anni.
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audit energetico. palestra san niccolò

L’immobile oggetto di audit energetico è una palestra sita in zona ‘San Niccolò’, di proprietà 
del Comune di Firenze e ritenuto, per le sue finiture, di pregio storico. Tale immobile, riqua-
lificato una sola volta negli anni ‘90, è costituito da due piani fuori terra, due unità immobi-
liari di cui una adibita ad ufficio comunale e l’altra a palestra, su un unico piano a doppia al-
tezza. 
Il presente audit ha lo scopo di: rilevare i consumi energetici dell’immobile, mediante anali-
si di bollette e consuntivi spese, per ricavarne un profilo di consumo energetico (mq/anno); 
individuare le zone di dissipazione termica dell’involucro; individuare le inefficienze di im-
pianti e sistemi in uso; individuare le opportunità di risparmio energetico e ottimizzazione 
energetica sia dell’involucro che dell’impianto; quantificare tale risparmio sotto il profilo co-
sti-benefici. 
Il Comune di Firenze, conformemente al D.lgs. 102/2014, recepimento della Direttiva Eu-
ropea 2012/27/UE, in qualità di Pubblica Amministrazione ha l’obbligo di svolgere un ruolo 
esemplare nel contenere e limitare i consumi e gli sprechi energetici, attraverso interventi di 
riqualificazione energetica. 
Per ottemperare a tali obblighi, l’investimento economico a disposizione è esiguo, pertanto 
la richiesta è quella di ricercare vie poco onerose, accentuando le buone pratiche e compor-
tamenti virtuosi. Verranno quindi indicati i comportamenti che i fruitori dovranno tenere 
per una corretta gestione dell’immobile. 
Come nel predente lavoro, si è proceduto prima ad analizzare il sito da un punto di vista cli-
matico, dopo si è proceduto con una puntuale analisi dell’immobile sotto il punto di vista 
tecnologico ed impiantistico, per poi passare a proporre degli scenari di risparmio energeti-
co, rispettando le limitazioni del budget imposto.

Stato di fatto 

L’immobile in questione, secondo il D.P.R 412 del 26 agosto 1993, ricade in zona climatica 
D e ad essa corrisponde un valore in gradi giorno compreso tra 1401 e 2100. 

Lucia Ceccherini Nelli e Alessandra Donato
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Analizzando i dati climatici del comune, estrapolati dal software ACCA Termus G, sono sta-
ti inoltre determinati i valori delle temperature medie mensili (sia a regime invernale sia esti-
vo), e quelli di irradiazione media mensile a seconda dei vari orientamenti. 
In seguito, attraverso la lettura dei diagrammi solari, sono stati individuati i percorsi solari ed 
i relativi valori in coordinate, corrispondenti alle situazioni estreme (solstizio di inverno e sol-
stizio di estate). 
Per quanto concerne l’involucro dell’edificio nella sua complessità, esso è in muratura, spes-
sa 45 cm circa, non isolata termicamente. La sua finitura esterna è in pietra bugnata, nella 
parte frontale visibile dalla strada, e intonacata di giallo sul retro. 
A seguito di sopralluoghi è stato inoltre rilevato che: nella zona uffici, immediatamente sotto 
gli infissi, sono posizionati i radiatori che riducono però, in loro prossimità, lo spessore mu-
rario; il soffitto, inclinato, è in cannucciato non coibentato; non sono presenti schermature 
o aggetti per limitare il carico solare nei mesi estivi; le finestre sono a vetro singolo di 3 mm 
con infisso di legno; nella palestra gli infissi sono, alcuni di ferro con vetro singolo opaco sen-
za oscuranti, altri in legno massello con vetro semplice. 
Infine, la centrale termica è esterna all’edificio, in una piccola resede posta sul retro e non ac-
cessibile per l’ispezione. 
Per quanto riguarda le utenze della palestra, essa risulta essere utilizzata giornalmente dalle 
ore 7:00 alle ore 23:00, dal lunedì al sabato.
Per gli impianti elettrici e termici, tramite sopralluogo, sono stati analizzati per ogni zona, e 
successivamente censiti, i dettagli. 
Gli uffici presentano una situazione abbastanza comune e poco suscettibile di miglioramen-
to. Sono infatti presenti computer e stampanti e le lampade presenti sono fluorescenti. Un 
piccolo bollitore elettrico per l’a.c.s. in bagno potrebbe essere preso in considerazione per 
eventuali sostituzioni, ma tale scelta comporterebbe un investimento iniziale che difficil-
mente sarebbe recuperabile in un tempo ragionevole. Nella palestra, invece, l’impianto elet-
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trico non è ottimizzato: l’illuminazione nell’area principale e nel cortile è ottenuta grazie 
all’uso di lampade alogene ad alto consumo energetico. 
Come si evince dall’analisi dei consumi, tali lampade costituiscono la quasi totalità dei 
consumi elettrici, facilmente contenibili con una semplice relamping dell’intera area. 
Grazie ad una attenta documentazione fotografica, è stato possibile redigere una lista 
completa dei dispositivi; di ognuno di essi poi, sono state ricercate le relative schede tec-
niche e si è determinata la potenza, al fine di una corretta analisi dei consumi globali. In 
merito all’impianto termico, nella zona uffici è presente una caldaia ad acqua murale per 
riscaldamento disposta in ciascun locale d’ingresso, con sistema telematico di telegestio-
ne. Gli orari di accensione, controllati in remoto, sono 7.00- 17.30. Gli impiegati lamen-
tano molto freddo la mattina e molto caldo d’estate. Hanno a disposizione due elementi 
mobili di condizionamento. I terminali presenti in tutto il piano, sono caloriferi in allu-

•
Scheda tecnica 
dei terminali 
di erogazione 
del calore in 
alluminio

pagina a fronte
a sinistra
Grafico sui 
consumi 
ausiliari 
complessivi 
della palestra

a destra
Grafico sui 
consumi 
generali 
complessivi 



audit energetico 231

minio. Nella palestra, invece, è presente una caldaia ad acqua in centrale termica esterna al 
fabbricato principale, non riscaldata. In entrambe le zone, radiatori e convettori sono privi di 
sistemi di regolazione e contabilizzazione.

Analisi dei consumi 

La stima della potenza emessa, tramite censimento dei terminali di riscaldamento, ammon-
ta a circa 56 kW dei quali, circa 48 kW appartengono alla palestra, e solo 8 kW agli uffici. Per 
questo motivo, la maggiore attenzione, nello svolgimento dell’analisi energetica, è stata po-
sta proprio sul primo elemento. A tale scopo, si è innanzitutto analizzato lo stabile, verifican-
do il rilievo ottenuto dal committente. 
Poiché l’obiettivo è la costruzione di un modello di calcolo affidabile, si è proceduto all’ana-
lisi dei consumi reali sulla scorta del rilievo accurato degli elementi che consumano energia 
(termica ed elettrica), presenti e operativi nell’immobile. Infatti, una volta rilevati, tali ele-
menti sono stati catalogati in un abaco con i relativi consumi, calcolandoli laddove non fos-
se stato chiaramente specificato dal produttore. Si sono dunque calcolati i consumi in base al 
tempo d’utilizzo presunto di ciascuno di essi, o al tempo di utilizzo verificato, come nel caso 
dell’impianto termico che ha orari fissi e stabiliti in entrambe le aree dell’involucro. 
Una volta fatto tale calcolo, si sono confrontati i dati ottenuti con i consumi effettivi ricavati 
dalle bollette dell’ultimo triennio. Per quanto riguarda l’impianto elettrico, analizzando i da-
ti rilevati, per prima cosa sono state prese in considerazione le ore di utilizzo da parte dell’u-
tenza. Per fare questo, il coefficiente d’uso giornaliero e il coefficiente d’uso annuale hanno 
permesso di ripartire il consumo dei singoli dispositivi nelle ore totali di utilizzo. Analizzan-
do l’orario di apertura della struttura e il periodo di attività annuale dell’edificio, si è stabilito 
che, mentre la palestra viene usata 230 giorni l’anno, per 16 ore al giorno, invece gli uffici so-
no vissuti per 276 giorni per 7 ore al giorno.
Una seconda fase di studio ha compreso un’analisi qualitativa dei risultati derivanti dal calco-



soluzioni innovative di risparmio energetico • lucia ceccherini nelli232

lo del consumo globale di energia elettrica. Per entrambi gli ambienti sono stati conside-
rati: servizi generali, cui corrispondono l’ illuminazione e la climatizzazione, che incido-
no pesantemente nel bilancio globale, e servizi ausiliari, ai quali fanno capo tutti gli ap-
parecchi che forniscono un apporto minore in termini di dispendio energetico, ma che 
sono comunque strettamente legati all’attività svolta all’interno del fabbricato.
Dalla schematizzazione di quanto sopra detto si desume, per i servizi ausiliari, un con-
sumo totale annuo di circa 1150 kWh, mentre per i servizi generali, un consumo tota-
le annuo di circa 9000 kWh. Il totale globale dei consumi, tra palestra ed uffici, ammon-
ta quindi a circa 10.000 kWh annui. Raggruppando le quote parte di energia consumata 
dagli apparecchi facenti parte della medesima tipologia di utilizzo, è possibile estrapola-
re uno schema riassuntivo sia per la scuola che per gli edifici, che possa evidenziare l’or-
dina di grandezza dei consumi e valutarne possibili anomalie. In alto, i grafici a torta evi-
denziano la situazione in termini di ‘spesa’ energetica per uffici e palestra, rispettivamen-
te come servizi generali e ausiliari. I consumi complessivi mostrano come nella palestra 
l’illuminazione abbia un peso decisamente determinante per i servizi generali, mentre 
per quelli ausiliari i consumi si ripartiscono pressoché equamente tra frigorifero e asciu-
gacapelli. 
Per gli uffici, invece, dalla lettura dei risultati si evince un importante consumo di ener-
gia da parte dell’illuminazione, seguito da un pari consumo per la produzione di a.c.s. e 
per la climatizzazione. Per quanto concerne i servizi ausiliari, invece, un’importante fet-
ta è rappresentata dall’utilizzo di computer e stampanti.
Si è reso necessario confrontare in maniera analitica i risultati degli studi, seguiti al so-
pralluogo ed alla elaborazione dei dati acquisiti, con i valori di consumo di energia elet-
trica reali, cioè derivanti dalle fatture delle bollette. Per una più completa analisi risulta 
preferibile possedere i dati delle bollette di più anni (in genere tre), ma in questo caso si è 
deciso di procedere in maniera puntuale, analizzando i dati delle fatture di un solo anno, 
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cioè quello i cui dati in fase di acquisizione sono stati riconosciuti più completi, attendibili e 
compatibili con le attività delle utenze all’interno dell’edificio. 
Nello specifico, essendo le due utenze completamente separate, sono stati elaborai e analiz-
zati i dati delle fatture riguardanti anni campione diversi, scelta che si è rivelata la più conso-
na per una corretta e coerente diagnosi (anche in relazione al fatto che le due utenze utiliz-
zano fornitori tra loro differenti). I consumi complessivi, per anno scelto, ammontano a cir-
ca 8000 kWh per la palestra, nell’anno 2013 e circa 2500 kWh per gli uffici, nell’anno 2015. 
Confrontando i risultati del calcolo derivante dallo studio delle apparecchiature elettriche 
con i dati estrapolati dalle bollette, è possibile concludere che i consumi globali delle singole 
aree prese in considerazione rientrano nel range ammissibile, e i valori in termini di consu-
mo elettrico si ritengono sovrapponibili. Per svolgere l’analisi dei consumi relativi alla forni-
tura del gas naturale, è stato necessario fare dei calcoli propedeutici alla verifica dei consumi 
misurabili relativi alla produzione di acqua calda sanitaria per le docce relative alla Palestra; 
è stata poi verificata l’effettiva corrispondenza con il dato emerso nella bolletta relativa alla 
fornitura dell’anno di riferimento (2015), e si è determinato che la spesa ammonta per questo 
stesso anno a circa 900 euro.

Analisi energetiche e ipotesi di intervento

Tramite termocamera, sono state emesse alcune criticità, in particolar modo in prossimità 
dei termosifoni posizionati nel sottofinestra. Questo è confermato dall’ispezione interna da 



soluzioni innovative di risparmio energetico • lucia ceccherini nelli234

cui si rileva una notevole riduzione dello spessore murario, sia al piano superiore, che 
nell’ufficio della palestra. All’esterno, la termografia evidenzia una notevole dispersione 
termica in prossimità di tali aree. In queste zone, la dispersione termica è dovuta all’assot-
tigliamento dello spessore murario in corrispondenza delle finestre. Come intervento, si 
prevede quindi un sistema di regolazione del calore, mediante valvole termostatiche a di-
latazione di liquido. 
Nella palestra e nel cortile esterno ad essa si suggerisce la sostituzione delle lampede esi-
stenti con tipologia a led ad alta efficienza ed analogo flusso luminoso. Per l’assottiglia-
mento murario nel sottofinestra nella zona ufficio, si suggerisce la posa in opera di pan-
nelli riflettenti e coibenti per limitare la dispersione dovuta alla minore sezione muraria. 
Attraverso un’analisi costi-benefici, si deduce che la sostituzione delle lampade compor-
ta un risparmio annuo di quasi 1000 euro, e un tempo di ritorno economico inferiore ai 2 
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anni. Per quanto riguarda invece l’installazione nei sottofinestra del cappotto interno, l’inter-
vento viene stimato 250 euro, mentre per l’installazione delle valvole termostatiche si ipotiz-
za un costo di 50 euro cadauna. 
Considerato che il risparmio dovuto alla posa in opera del pannello e delle valvole termo-
statiche è quantificabile rispettivamente in 4% e 11%, si calcola tale risparmio sul totale del-
le spese effettivamente sostenute. Anche se tramite l’analisi costi-benefici il tempo di ritorno 
ammonterebbe a 10 anni, tale installazione è tuttavia consigliabile per diminuire le disper-
sioni di energia e aumentare il comfort ambientale.
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audit energetico. scuola di primo grado g. verdi

Il caso studio di seguito descritto riguarda l’intervento di diagnosi energetica, redatto sulla 
base di dati ed elementi reperiti in fase istruttoria, della scuola secondaria di primo grado 
‘G. Verdi’, risalente agli anni ‘70 e sita a Firenze. Tale scuola è posta nella zona di San Jaco-
pino, a nord di Firenze, ed è circondata da una serie di alberi che hanno una funzione, ol-
tre che estetica, di schermatura dell’edificio nelle ore più calde della giornata. 
Il seguente lavoro riassume la relazione tecnica dell’’audit energetico realizzato per miglio-
rare le prestazioni dell’immobile; esso si compone, come i precedenti lavori, di più parti. 
La prima parte descrive l’immobile nelle sue componenti costruttive, e lo analizza dal 
punto di vista climatico tramite software Termus. 
Attraverso sopralluogo, sono stati rilevati tutte le apparecchiature che nella scuola contri-
buiscono a costituire la ‘spesa’ economica; per ciascun componente dell’impianto di illu-
minazione e di riscaldamento è stato così possibile consultare le relative schede tecniche e 
dedurre quindi le potenze nominali. 
La seconda parte del lavoro è consistita nel dedurre la classe energetica dell’edificio, tra-
mite il software Termus; ad essa è stata poi associata l’individuazione di quelle che sono le 
‘perdite’ energetiche. Conoscere le criticità ha consentito di focalizzare l’attenzione sulla 
terza fase del lavoro: la proposta progettuale. 
Dal momento che la committenza ha richiesto interventi a basso costo, si è proceduto con 
il discriminare quelli che, anche se appropriati, non fossero indispensabili; si è ritenuto in-
fatti che qualsiasi intervento migliorativo, applicato alla struttura e agli impianti, avrebbe 
portato benefici sia in termini di benessere e comfort abitativo, che in bolletta.

Stato di fatto 

La struttura dell’edificio si sviluppa attorno a un atrio centrale, sul quale si affacciano i di-
versi ambienti con una distribuzione a spina di pesce: al piano terra troviamo la sala docen-
ti, locali mensa, aule, servizi, palestra con annessi servizi ed un auditorium, al primo pia-
no aule, laboratori per attività pomeridiane, servizi e gli uffici della dirigenza scolastica. 
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La copertura piana, praticabile, dà accesso ad alcuni dei locali macchine della scuo-
la, mentre altri sono posti nel piano seminterrato ed altri ancora in un locale sottoscala 
dell’auditorium. Internamente, i due piani sono collegati tramite tre corpi scala, dei quali 
uno è dotato di ascensore. All’esterno invece, vi sono cinque corpi scale utilizzati come via 
di fuga; un corpo scala dà accesso ad uno spazio utilizzato per le attività esterne alla scuola. 
A seguito del sopralluogo, e da una verifica effettuata dall’ufficio tecnico del Comu-
ne di Firenze, è stato desunto che le utenze elettriche della scuola e del centro socia-
le sono alimentate da un’unica centrale di distribuzione. Stesso ragionamento vale per 
l’impianto erogatore di gas. per quanto riguarda il riscaldamento degli ambienti: una 
caldaia alimentata a gas naturale distribuisce calore attraverso terminali in ghisa, colo-
rati e di diverse dimensioni. L’auditorium e la palestra sono invece riscaldati attraverso 
due distinte unità di trattamento aria. Per l’acqua calda sanitaria vi sono due caldaie, 
una posta nel locale macchine al piano seminterrato, l’altra utilizzata in primavera ed 
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estate, posta in un locale macchine sulla terrazza. La struttura portante dell’edificio è inte-
laiata in cemento armato, mentre le murature di tamponamento sono del tipo ‘a cassetta’ 
senza interposto isolamento. I solai sono realizzati in latero-cemento. Gli infissi sono in al-
luminio, senza taglio termico e con vetro singolo.

Analisi energetica e VAN 

Dopo aver censito tutti i terminali degli impianti di riscaldamento, quelli antincendio, e 
quelli legati all’illuminazione, attraverso il software Termus, è stata determinata la classe 
energetica dell’edificio, che risulta essere a cavallo tra la ‘C’ e la ‘D’. Sono state individua-
te tre distinte tipologie di perdite energetiche: alta trasmittanza dell’involucro non isolato, 
infissi in alluminio non a taglio termico e con vetro singolo, e tubazioni impianti non coi-
bentate. Tramite l’analisi delle bollette risalenti al triennio precedente a quello di rilievo 
(2017), si è rilevato che i consumi elettrici e termici, riferiti all’anno 2015, ammontavano 
a circa 50.000 euro. 
Vista la spesa troppo elevata per le amministrazioni, sono state allora vagliate alcune pro-
poste di miglioramento dello stato di fatto; tali proposte possono essere suddivise in due 
branche di intervento: su impianti e sull’involucro edilizio. Come si può vedere sia dallo 
schema riportato sulla sinistra al centro, che dal grafico a torta in basso, la maggiore spesa 
è relativa ai consumi elettrici, in particolar modo all’illuminazione (45%). È qui, quindi, 
che occorre intervenire più massicciamente. 
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La proposta di intervento prevede la sostituzione di tutte le lampade a neon ed alogene 
con lampade a led; in tal modo, il risparmio, in termini di consumi energetici, è pari a 
circa 5.200 euro. Il tempo di ritorno dell’investimento è stimato in 4 anni. In merito in-
vece al consumo dell’impianto di riscaldamento e produzione di ACS, durante l’anno 
2014, la maggiore spesa è attribuita al sistema di riscaldamento. Si denota il buon uso 
della doppia caldaia: la prima, di potenza maggiore, viene utilizzata nei mesi inverna-
li, sia per riscaldamento che per l’ACS, mentre l’altra, di potenza inferiore, viene avvia-
ta dalla primavera all’estate.
Alla luce di queste considerazioni, si propone l’installazione di valvole termostatiche 
e contabilizzatori di calore di tipo indiretto per regolare le temperature, a seconda del 
vero fabbisogno energetico. L’applicazione dei contabilizzatori di calore permette di 
responsabilizzare l’utente nella regolazione della temperatura a cui vengono imposta-
te le valvole termostatiche; inoltre, permette di misurare l’effettivo consumo di ogni 
singolo ambiente, sommando i valori forniti dai singoli contabilizzatori.
Nel caso attuale, la regolazione climatica avviene con sonda inserita nell’atrio; ciò fal-
sa di molto il reale fabbisogno interno alle aule per differenza di volumetria e di apporti 
interni, con una conseguente dispersione energetica. Ne risulta quindi una temperatu-
ra superiore a quella necessaria nelle aule e, dunque, un maggior consumo. 
Il risparmio calcolato deriva in larga parte anche dalla differenza del valore di rendi-
mento di regolazione.
Per ragionare a livello più completo, si è ipotizzato di sostituire gli infissi di aule ed uffi-
ci della scuola, per un totale di spesa pari a circa 27.000 euro, con un tempo di ritorno 
dell’intervento pari a circa 12-13 anni. 
Grazie al Conto Termico 2.0, in vigore dal 31 maggio 2016, è possibile ottenere delle 
riduzioni sotto forma di incentivi. 
Nel caso specifico, rientrando le tipologie di interventi considerati tra quelli ammissi-
bili per procedere alle agevolazioni, si stima una riduzione dei tempi di ammortizza-
mento degli investimenti pari a: tre anni (per l’installazione delle valvole termostati-
che e dei contabilizzatori del calore), quattro anni (per la sostituzione di lampade at-
tuali con lampade a scarica), e quattordici anni (per la sostituzione degli infissi delle 
aule e degli uffici).
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La pubblicazione non vuole essere un manuale, ma prevede la descrizione di strumen-
ti e l’applicazione di metodi di analisi da adottare sin dalle prime fase di progetto. Il te-
sto si compone in diverse parti che concorrono a suggerire come pre-requisito fonda-
mentale a supporto delle scelte progettuali, l’utilizzo di modelli di analisi e simulazio-
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camente avanzati. L’involucro dell’edificio è un elemento attivo che provvede automa-
ticamente o autonomamente a trasformare le risorse ambientali esterne in sorgenti di 
energia per la climatizzazione interna; la facciata e la copertura sono gli elementi do-
ve si sperimentano le possibilità e le applicazioni più interessanti, sia per la componen-
te tecnologica che per quella architettonica. Viene in particolare messo in risalto il te-
ma della simulazione energetica dinamica e parametrica applicata alla progettazione 
ambientale con il BIM come pre-requisito essenziale per la progettazione di edifici ad 
energia quasi zero. Nel saggio ‘sull’Efficientamento energetico, certificazione e audit 
energetici’, vengono analizzate le problematiche ambientali ed energetiche dei nuovi 
edifici e di quelli esistenti e del quadro normativo di riferimento in ambito di efficienza 
energetica in edilizia, introducendo il tema del comfort termoigrometrico e della sua 
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scelte per la loro alta valenza nel dare un contributo reale alla ricerca condotta in que-
sti anni nel settore della sostenibilità energetico-ambientale dai ricercatori del Centro 
ABITA, che da anni collaborano all’attività scientifica del prof. Marco Sala, indagando 
i vari settori dell’Architettura Bioecologica e dell’Innovazione Tecnologica per l’Am-
biente costruito. La terza parte inquadra il tema della diagnosi e simulazione energeti-
ca  applicata a tre casi studio di edifici scolastici del Q1 del Comune di Firenze.
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