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C OME NOTO, IL PATRIMONIO EDILIZIO ITALIANO  è costi-
tuito in gran parte da edifici risalenti agli anni 
precedenti al , che andrebbero riqualifi-

cati dal punto di vista energetico per ottenere pre-
stazioni che li avvicinino, per quanto possibile, agli 
NZEB. Questo obiettivo, che non è facilmente rag-
giungibile se non altro perché gran parte di questi 
edifici è soggetta a vincoli di tipo storico e architet-
tonico [,], si riferisce in realtà non solo agli aspetti 
strettamente energetici, in quanto la Direttiva (UE) 
/ [], revisione della Direttiva sull’Efficienza 
Energetica degli Edifici /, già sostituita dalla 
EPBD recast //UE, prevede che gli interventi 
di retrofit energetico debbano tener conto anche 
della qualità dell’ambiente interno, nota come IEQ.

retrofi t possibili e per scegliere quello 
più conveniente, vanno oggi affi  an-
cate quelle relative ai settori della 
IEQ. I risultati delle diverse misure in 
campo vanno quindi analizzati siner-
gicamente, utilizzando un approc-
cio rigoroso (che vuol dire misurare 
l’energia consumata [] pre- e post-
intervento considerando, in ambe-
due i casi, nelle medesime condizioni 
ambientali interne, ovvero quelle di 
comfort), o semplifi cato, valutando 
la sensibilità dei costi energetici ai 
singoli interventi di retrofi t, sempre 
a parità di condizioni.

La questione fondamentale è che negli inter-
venti di retrofi t energetico tradizionalmente ci si 
concentra sulla riduzione del fabbisogno e dei costi 
energetici, che può essere conseguita agendo sull’in-
volucro o sugli impianti, senza però tener conto che 
vanno mantenute le condizioni di qualità dell’aria e 
di comfort termico, visivo e acustico previste dalla 
normativa vigente, per cui i consumi potrebbero in 
realtà diminuire o aumentare, a seconda delle sta-
gioni e delle destinazioni d’uso. Quindi, alle cam-
pagne di misura in opera dei parametri energetici 
di interesse prima e dopo l’intervento di riqualifi ca-
zione, i cui principi sono riportati nei Box , fonda-
mentali per valutare dal punto di vista sia tecnico 
che economico l’effi  cacia dei diversi interventi di 
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una superfi cie vetrata.
Nel caso di semplice sostituzione degli infi ssi a 

vetro singolo con infi ssi a doppio vetro basso emis-
sivi con taglio termico e nelle ipotesi che:
• le pareti interne confi nino con ambienti alla stessa 

temperatura;
• nella condizione pre-retrofi t sia stato misurato un 

rinnovo d’aria per aerazione pari a , h-, misu-
rato per esempio con il metodo del decadimento;

• nella situazione pre-retrofi t siano realizzate le 
condizioni di comfort termico che si vogliono 
mantenere anche nella situazione post-retrofi t,

è ovvio che è da prevedersi una riduzione del 
fabbisogno energetico e del discomfort termico 
locale da asimmetria radiante, soprattutto per gli 
allievi posizionati nella fi la adiacente la fi nestra, 
oltre che una riduzione della portata di aria esterna 
immessa, ma va valutata attentamente la varia-
zione di risparmio energetico conseguente alla 
combinazione sostituzione dell’infi sso — soddi-
sfacimento delle condizioni di qualità dell’aria e di 
comfort termico in termini di temperatura opera-
tiva, posta pari a , °C che è il valore corrispon-
dente alla classe B nelle aule scolastiche [,].

Per quanto riguarda il comfort termico, riferito 
all’alunno posto in prossimità della fi nestra, in cor-
rispondenza del centro della vetrata, in Tabella  è 
riportato il confronto tra i valori di alcune grandezze 
pre- e post-intervento nel caso esaminato. In riferi-
mento alla sola superfi cie vetrata, per tener conto 
del contributo della temperatura media radiante 
alla sensazione termica, il valore della dispersione 
di energia è stato corretto con un fattore di aggiu-
stamento, che risulta costante e indipendente dalla 
temperatura esterna, defi nito come:

 ()

Dalla Tabella risulta evidente che al centro 
dell’aula, a parità di temperatura operativa, la tem-
peratura dell’aria post-retrofi t è inferiore rispetto 
alla situazione precedente di , °C, con un incre-
mento di risparmio energetico pari a ,% rispetto 
a quello calcolabile considerando unicamente il 
miglioramento della trasmittanza termica della 
superfi cie vetrata. Si noti che, vista la defi nizione 
del fattore di aggiustamento, questo valore del 
risparmio è indipendente dalla temperatura esterna.

Per quanto riguarda la qualità dell’aria, la portata 
di aria esterna nominale da immettere in ambiente 
può essere calcolata con la ben nota relazione []:

Qv,o,n = n · qv,o,p + A · qv,o,s ()
dove:
Qv,o,n = portata volumica di aria esterna nominale, 
m s-;
n = aff ollamento di riferimento;
qv,o,p = portata volumica di aria esterna minima 
per persona, m s- persona-;
A = area della superfi cie del locale in pianta, m;

Un caso esemplifi cativo
L’esempio proposto considera un ambiente 

destinato ad aula scolastica in condizioni inver-
nali con aff ollamento pari a , persone per unità 
di superfi cie, con un’area della superfi cie del pavi-
mento pari a  m, un volume di  m e una 
superfi cie esterna di  m, di cui  occupati da 

Questo tema è aff rontato a tutto 
campo dalle Unità Operative  e . 
Qui di seguito viene presentato solo 
un esempio dell’approccio sempli-
fi cato riferito al comfort termico e 
alla qualità dell’aria, per dare un’i-
dea del problema.

RETROFIT, IEQ AND ENERGY SAVING IN BUILDINGS
Traditional energy retrofi t interventions focus on reducing energy requirements and costs, which can be achieved 
by acting on the envelope or on the plants, without taking into account that the conditions of indoor air quality and 
thermal, visual and acoustic comfort, provided for by current legislation, must be maintained. To the in place mea-
surement campaigns of the energy parameters before and after the retrofi t intervention, should be added those 
relating to the IEQ sectors. The results of the various measures in the fi eld must be analyzed in synergy, using a rigo-
rous or simplifi ed approach, evaluating the sensitivity of energy costs to individual retrofi t interventions, always 
on equal terms. This theme is addressed in all fi elds by the Operative Units 2 and 4. This paper presents an example 
case study that simply gives an idea of   the problem. 
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Parametri Pre-
intervento

Post-
intervento

Risparmio 
energetico

temperatura dell’aria esterna, °C 0,0
temperatura operativa interna, °C 20,0
resistenza conduttiva interna, m2KW-1 0,13
resistenza conduttiva esterna, m2KW-1 0,04
resistenza conduttiva dell’infi sso, m2KW-1 0,03 0,54
trasmittanza dell’infi sso, Wm-2K-1 5,0 1,4 72,0%
temperatura esterna della superfi cie vetrata, °C 4,5 1,1
temperatura interna della superfi cie vetrata, °C 7,8 16,9
temperatura media radiante, °C 17,6 19,3
temperatura dell’aria interna, °C 22,4 20,6
fattore di aggiustamento 1,12 1,03
fl usso termico disperso attraverso la superfi cie vetrata, Wm-2 112 28,8 74,3% 

MISURA IN OPERA DEL COMFORT TERMICO 
E DELLA QUALITÀ DELL’ARIA
Le misure di comfort termico vanno eff ettuate in conformità con la norma ISO 7726 [10,11], che defi nisce le 
caratteristiche metrologiche degli strumenti da utilizzare e le modalità di misurazione.
Per quanto riguarda la qualità dell’aria, oltre alla misura degli inquinanti gassosi, che può essere realiz-
zata con misuratori portatili, purché opportunamente tarati, va misurata la concentrazione delle polveri 
aerodisperse super-micrometriche, il PM; sarebbe opportuno non limitarsi a misure spot, ma occorrerebbe 
prevedere il monitoraggio della concentrazione degli inquinanti di interesse.
Le misure andrebbero condotte parallelamente sia all’interno che all’esterno dell’edifi cio al fi ne di compren-
dere l’infl uenza dei parametri esterni in generale e, per quanto riguarda la IAQ, anche dell’aerazione o di 
eventuali metodi di ventilazione, l’effi  cienza dei sistemi di fi ltrazione, l’eff etto della conduzione dell’edifi cio.

Tabella 1 – Confronto tra i valori di alcuni parametri 
relativi al comfort termico pre- e post-intervento
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qv,o,s = portata volumica di aria esterna minima 
per unità di superfi cie, m s- m-.

Dalla quale si ricava che nell’esempio sono 
necessari una portata di aria esterna nominale 
di  l s- e quindi un numero di ricambi ora pari a 
, h-, circa  volte maggiore di quello esistente. 
Ovviamente, per garantire una buona qualità dell’a-
ria all’interno dell’aula in esame, è necessario pre-
vedere un sistema di ventilazione meccanica che 
determina un aumento del fabbisogno di energia. 
In analogia a quanto fatto per il comfort termico, 
in Tabella  sono riportati i valori del coeffi  ciente 
globale di scambio termico per sola ventilazione 
calcolati nella situazione pre-retrofi t e in quella 
post-retrofi t, a parità di condizioni di qualità dell’a-
ria, con la ben nota relazione []:

Hve,adj = V · cp · ρ ()
dove:
V = volume dell’aula, m;
cp = calore specifi co a pressione costante dell’a-
ria, kJ kg- K-;
ρ = densità dell’aria, kg m.

In particolare, per quanto riguarda la situazione 
ante-retrofi t, caratterizzata dall’assenza di qualsi-
voglia impianto, è stato ipotizzato che il valore di 
ricambi ora minimo calcolato con la () sia ottenuto 
mediante aerazione. Nella valutazione della situa-
zione post-retrofi t è stato considerato un sistema 
di ventilazione meccanica controllata con recu-
pero termico ed effi  cienza di circa il %; per 
una stima più accurata, andrebbe preso in con-
siderazione anche il fabbisogno per i ventilatori 
dell’unità di ventilazione, che tipicamente è di un 
ordine di grandezza inferiore rispetto alle perdite 
per ventilazione.

Volendo considerare anche il particolato, sia 
quello proveniente dall’esterno che quello pro-
dotto all’interno, bisognerebbe ricorrere alla fi l-
trazione tenendo ben presente che l’immissione 
in ambiente di area non fi ltrata, per aerazione, ma 
anche per ventilazione meccanica in assenza di 
sistema di fi ltrazione, non può che aumentare la 
concentrazione di particelle all’interno.

Conclusioni
Nel caso esaminato, seppure con tutte le ipo-

tesi semplifi cative fatte, a seguito di un retrofi t 
energetico-ambientale si ha un ulteriore risparmio 
energetico del ,% riferito alle necessarie condi-
zioni di comfort termico e un recupero termico 
del % del fabbisogno di energia per ventila-
zione per soddisfare le condizioni di qualità dell’a-
ria interna. Nella stagione estiva la situazione non 
può che ulteriormente avvalorare tutto ciò, a con-
ferma dell’assoluta necessità di cambiare l’approc-
cio attuale alla valutazione del retrofi t negli edifi ci, 
per tener conto anche di soddisfare le condizioni 
di qualità dell’ambiente interno. �
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MISURA IN OPERA DELLA TRASMITTANZA TERMICA 
E DELLA PERMEABILITÀ ALL’ARIA DELLE PARETI
Le misure in opera della trasmittanza vanno eff ettuate secondo la norma UNI ISO 9869-1 [9]. La tecnica 
proposta dalla norma è di semplice applicazione in termini di esecuzione della misura ed elaborazione 
dei risultati, ma presenta numerose criticità e vincoli che possono infl uire signifi cativamente in termini 
di accuratezza e incertezza della misura [10]. Infatti, i risultati delle misurazioni sono davvero affi  dabili 
solo quando ricavati in condizioni di prova stabili e sotto diff erenze di temperatura interno-esterno suf-
fi cientemente elevate, condizione diffi  cile da realizzare soprattutto in climi mediterranei, dove normal-
mente si registrano temperature esterne moderate anche nella stagione invernale ed elevate escursioni 
termiche giorno/notte. A questo si aggiungono spesso alcuni fattori di infl uenza, quali la presenza di acqua 
liquida nella parete e l’eff etto della radiazione solare termica incidente, che rendono ancor più complessa 
la misura e la valutazione dei risultati.
La misura degli indici di permeabilità di un edifi cio può essere condotta con il metodo del decadimento 
della concentrazione di un gas tracciante e con la tecnica di pressurizzazione dell’edifi cio o di una sua parte. 
Nel primo caso occorre immettere in ambiente una quantità nota di gas tracciante e misurarne il decadi-
mento della concentrazione, che è ovviamente proporzionale alla permeabilità all’aria dell’involucro edi-
lizio e quindi al numero di ricambi ora.
La tecnica di pressurizzazione-depressurizzazione prevede, invece, la misura della portata d’aria che passa 
attraverso l’involucro edilizio messo in sovrappressione o in depressione a 50 Pa, a partire dalla quale è 
possibile determinare il ricambio d’aria nelle condizioni di prova e ricavare il ricambio naturale [11-14].

Pre-intervento Pre-intervento corretto Post-intervento

Parametri
Aerazione con 

ricambio d’aria 
non imposto

Aerazione per garantire 
il ricambio minimo 

ventilazione meccanica 
controllata + recuperatore 

di calore per garantire 
il ricambio minimo 

n (h-1) 0,12 2,58 2,58

Hve,adj (W K-1) 5 111 11

Tabella 2 – Confronto tra i valori di alcuni parametri 
relativi alla qualità dell’aria pre- e post-intervento
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