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Introduzione 
 
 
 

L’emanazione della Direttiva Europea 2002/91/CE (Energy Performance 
Building Directive) ha sancito l’importanza della valutazione delle prestazioni 
energetiche degli edifici e ha avviato una serie di politiche di risparmio 
energetico sia livello comunitario che dei singoli Stati Membri. Infatti la 
Direttiva EPBD ha evidenziato come il settore civile sia responsabile del 40% 
della domanda energetica europea, di conseguenza intervenire sulla prestazione 
energetica degli edifici costituisce un aspetto strategico per il raggiungimento 
degli obiettivi previsti dal Protocollo di Kyoto che stabilisce una riduzione del 
20% dei fabbisogni energetici nazionali entro il 2020. 

Per questo motivo, oltre alla certificazione energetica pensata come 
strumento di informazione per favorire azioni di contenimento dei consumi, la 
Direttiva 2002/91/CE ha stabilito per gli Stati Membri l’obbligo di introdurre 
dei requisiti minimi di prestazione sia in caso di nuova costruzione sia per gli 
edifici soggetti ad interventi di riqualificazione. 

In Italia la Direttiva 2002/91/CE è stata resa efficace soltanto nel 2009, in 
quanto i precedenti decreti D.M. 192/2005 e 311/2006 hanno definito il quadro 
operativo generale ma non hanno fornito una procedura di calcolo di 
riferimento. Infatti le norme UNI TS 11300 che traducono ed adattano al 
contesto italiano gli standard di calcolo europei UNI EN ISO 13790 e UNI EN 
ISO 15316, rispettivamente relativi al bilancio energetico dell’involucro ed 
all’efficienza degli impianti termici, sono stati indicati come metodologia 
ufficiale dal D.P.R. 59/2009. Inoltre per completare il quadro sono state 
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emanate, attraverso il Decreto del 26 giugno 2009, le Linee Guida per la 
Certificazione Energetica che stabiliscono gli aspetti principali e applicativi 
delle valutazioni per gli edifici nuovi ed esistenti. 

A livello europeo l’attenzione nei confronti del recupero energetico degli 
edifici esistenti è stata promossa dalla Direttiva 2010/31/EU che rivede e 
aggiorna gli obiettivi della precedente direttiva; in particolare viene evidenziato 
il potenziale di risparmio che caratterizza gli edifici esistenti, generalmente 
costruiti senza criteri di efficienza energetica. La nuova direttiva introduce 
anche il concetto di edifici a energia quasi zero, denominati “n-ZEB” (nearly 
Zero Energy Buildings) e stabilisce che gli Stati Membri debbano favorirne la 
diffusione sul territorio sia introducendo vincoli per le nuove costruzioni (che 
entro il 2020 dovranno essere progettate con fabbisogni energetici quasi nulli), 
sia definendo delle linee guida per la riqualificazione degli edifici esistenti che 
propongano interventi efficaci per raggiungere questo target in relazione alle 
caratteristiche costruttive del parco immobiliare nazionale. 

Sia per raggiungere il target n-ZEB, sia per valutare in maniera accurata il 
potenziale di risparmio energetico che caratterizza negli edifici esistenti, è 
necessario definire dei modelli di simulazione rappresentativi del reale 
comportamento energetico degli edifici. In particolare l’analisi delle prestazioni 
energetiche delle costruzioni esistenti costituisce un’operazione complessa a 
causa dell’ingente numero di parametri coinvolti nel calcolo e della difficoltà di 
definire con esattezza tutti i dati in ingresso che caratterizzano il sistema 
edificio-impianto ed il suo utilizzo. Infatti un aspetto critico che caratterizza i 
modelli di edifici esistenti è la difficoltà di reperimento dati, in quanto molto 
spesso non è disponibile una documentazione progettuale di riferimento né per 
l’involucro né per i sistemi impiantistici. Inoltre il comportamento energetico 
degli edifici è influenzato da molteplici variabili che devono essere 
correttamente tenute in considerazione nella costruzione dei modelli: i profili di 
occupazione dei locali, le variabili climatiche, gli schedule degli impianti e delle 
apparecchiature, le caratteristiche termofisiche dell’involucro e l’entità degli 
apporti interni rappresentano i principali fattori che determinano la 
rappresentatività dei modelli di simulazione. 
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Dall’analisi di quanto indicato a livello europeo nella norma UNI EN ISO 
13790:2008, è emerso che alcuni aspetti relativi alla determinazione dei 
parametri di calcolo non sono precisati, ma vengono lasciati da definire a livello 
nazionale dai singoli Stati Membri. D’altra parte la Specifica Tecnica UNI TS 
11300-1, completa le indicazioni fornite a livello europeo ma indica anche, sulla 
base di quanto riportato nelle Linee Guida nazionali per la certificazione 
energetica, diverse modalità di calcolo della prestazione energetica per gli 
edifici esistenti. In particolare la valutazione di alcuni parametri può essere 
effettuata sia in maniera semplificata attraverso l’utilizzo di valori di 
riferimento, sia in maniera analitica attraverso modalità che tengono conto delle 
condizioni al contorno dell’edificio. 

Sulla base di queste considerazioni la prima parte del lavoro ha riguardato la 
valutazione dell’incidenza, in termini di prestazione energetica globale del 
sistema edificio impianto, di alcuni dati per cui la norma lascia differenti 
possibilità di calcolo nel caso di costruzioni esistenti. In particolare, sono stati 
considerati alcuni parametri significativi difficili da reperire in opera come, ad 
esempio, la trasmittanza termica degli elementi di involucro e il rendimento dei 
sottosistemi impiantistici che vengono determinati attraverso metodi di calcolo 
analitici oppure mediante una valutazione semplificata sulla base di abachi di 
riferimento e dati tabellati. In questo modo sono stati elaborati dei range di 
variazione della prestazione energetica in relazione alle differenti modalità di 
calcolo dei parametri in ingresso dei modelli. Le analisi sono state condotte su 
due edifici ideali definiti sulla base delle caratteristiche del parco immobiliare 
esistente, per cui sono stati ipotizzati una serie di interventi di riqualificazione 
sul sistema edificio-impianto. 

Nella seconda parte sono stati analizzati alcuni dati in ingresso dei modelli in 
relazione ad analisi di tipo sperimentale condotte su un edificio campione 
oggetto di monitoraggi a lungo termine: il caso studio è costituito dalla 
manifattura Tabacchi di Rovereto, una costruzione industriale dismessa e priva 
di impianti termici. In particolare sono stati analizzati sia aspetti relativi alle 
proprietà termofisiche dell’involucro, valutate in maniera sperimentale e 
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attraverso riferimenti standard, sia le condizioni climatiche in relazione all’anno 
medio tipo definito per ciascuna località di riferimento. 

Queste analisi preliminari hanno evidenziato significativi range di 
variazione in termini di comportamento energetico dovuti sia ai parametri in 
ingresso dei modelli acquisiti sperimentalmente o attraverso analisi standard, sia 
al tipo di valutazione adottata. 

Di conseguenza emerge la necessità di stabilire la rappresentatività dei 
modelli, introducendo dei criteri di attendibilità dei risultati, sulla base di 
parametri di calibrazione misurati in opera, per garantire un livello adeguato di 
precisione nella valutazione delle prestazioni energetiche di edifici esistenti. 

La parte centrale di questo lavoro è dedicata all’elaborazione di una 
procedura di calibrazione dei modelli definita sulla base delle indicazioni 
generali fornite dalle Linee Guida ASHRAE 14/2002, dai protocolli standard di 
riferimento e dalle applicazioni riscontrate in letteratura. Si è cercato di mettere 
a sistema le indicazioni generali e di adattarle al contesto italiano elaborando un 
protocollo di calibrazione per gli edifici esistenti che sia riferito sia ai consumi 
effettivi del sistema edificio impianto, sia alle temperature monitorate 
all’interno di un ambiente di controllo. In particolare nel protocollo sono state 
evidenziate le problematiche relative alla raccolta dati, alla definizione dei 
modelli di simulazione, alla valutazione dell’errore e della verifica di 
rappresentatività dei risultati rispetto al comportamento reale.  

Sulla base di questo schema di indagine, elaborazione e verifica dei modelli 
di simulazione, nell’ambito di questo lavoro sono state analizzate le prestazioni 
energetiche di un edificio campione oggetto di monitoraggi a lungo termine; in 
particolare sono state misurate le temperature interne di un ambiente di 
controllo per un periodo di 4 mesi (marzo 2012 - giugno 2012). 

Le analisi del comportamento energetico degli edifici sono state condotte in 
regime transitorio, in quanto questi metodi di simulazione consentono di 
analizzare le interazioni dinamiche fra edificio, occupanti e sistemi energetici in 
maniera dettagliata. Per ciascun caso studio è stato elaborato un set di 
simulazioni definite sulla base di differenti condizioni al contorno, valutate 
attraverso metodi sperimentali e standard. I risultati delle simulazioni sono stati 
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confrontati con i dati ricavati in fase di monitoraggio e, sulla base degli 
scostamenti riscontrati tra valori reali e simulati, è stata effettuata un’analisi 
multi criterio per determinare la simulazione più rappresentativa del 
comportamento energetico dei sistemi edificio impianto considerati. 

I risultati delle analisi hanno permesso di evidenziare una buona correlazione 
tra comportamento energetico reale e simulato, di conseguenza l’applicazione a 
casi studio esistenti ha permesso di validare il metodo proposto. Infatti i criteri 
di acquisizione dati e calibrazione si sono dimostrati adatti alla progressiva 
riduzione dell’errore tra simulazioni e comportamento reale.  

Tuttavia è importante evidenziare come il processo di calibrazione sia 
caratterizzato da un livello di dettaglio elevato e, di conseguenza, da un ingente 
impegno in termini di tempo e di risorse. Sulla base della ricerca svolta 
nell’ambito di questo lavoro, sarà possibile individuare gli aspetti critici del 
protocollo di calibrazione dei modelli allo scopo di ottimizzarne l’applicazione 
per favorirne l’utilizzo non solo in ambito accademico. 
 

Articolazione del lavoro 
 
Capitolo 1 

Analisi della procedura di calcolo in regime semistazionario indicata nelle 
norme UNI TS 11300. Verifica del miglioramento delle prestazioni energetiche 
in caso di riqualificazione energetica di due edifici campione definiti sulla base 
delle caratteristiche del parco edilizio nazionale. Valutazione dell’incidenza 
delle modalità di calcolo dei parametri in ingresso dei modelli sulla prestazione 
energetica dell’edificio: analisi sullo stato di fatto ed in caso di interventi di 
riqualificazione edilizia 
 
Capitolo 2 

Analisi di dati sperimentali ricavati da monitoraggi in opera e confronto con 
risultati ottenuti attraverso calcoli standard indicati dalle normative di 
riferimento. In particolare le valutazioni sono relative ai parametri termofisici 
dell’involucro edilizio, per cui è stata misurata la conduttanza termica mediante 
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l’utilizzo del termoflussimetro secondo quanto indicato nello standard ISO 
9869, e ai dataset climatici disponibili per le località di riferimento.  
 
Capitolo 3 

Analisi dello stato dell’arte relativo ai protocolli di calibrazione dei modelli 
di simulazione: protocolli standard ed applicazioni in letteratura. Proposta di 
una metodologia di calibrazione articolata in diverse fasi, dalla raccolta dati 
all’analisi dei risultati; definizione degli indici relativi all’errore tra risultati 
delle simulazioni e misure reali. Proposta di calibrazione mediante l’utilizzo di 
consumi effettivi e di temperature interne. 
 
Capitolo 4 

Analisi del comportamento energetico di un edificio esistente privo di 
impianto termico (Manifattura Tabacchi - Rovereto): confronto tra le 
temperature interne di un ambiente di controllo misurate e simulate. 

Valutazione dell’incidenza dei parametri di calcolo sul risultato finale: 
analisi dell’andamento degli indici di errore in relazione ai dati in ingresso del 
modello. Analisi di sensibilità sull’incidenza di alcuni parametri di calcolo 
significativi. 
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Capitolo 1 
 
 
 

Valutazione dell’incidenza dei parametri in 
ingresso dei modelli di calcolo semistazionari 
nella riqualificazione energetica degli edifici 
 

1.1 Introduzione 
 

La Direttiva Europea 2010/31/EU prevede che gli stati membri definiscano a 
livello nazionale delle linee guida per l’ottimizzazione energetica degli edifici 
per realizzare, in relazione al rapporto costi/benefici, il potenziale di risparmio 
energetico che caratterizza le costruzioni esistenti. 

In questa prima fase del lavoro l’attenzione è stata rivolta all’individuazione 
di strategie economicamente efficaci per ridurre i fabbisogni energetici degli 
edifici esistenti ed avvicinarsi al target di edifici ad energia quasi zero introdotto 
dalla Direttiva; per questo motivo sono stati simulati e confrontati una serie di 
interventi di riqualificazione in riferimento a due casi studio tipici del parco 
immobiliare italiano degli anni ‘60-‘80. Le analisi permettono di comprendere 
quali interventi siano maggiormente efficaci in termini di miglioramento delle 
prestazioni energetiche calcolate; le valutazioni sono state effettuate in relazione 
ai consumi in regime invernale, che è stato il primo problema su cui la 
Comunità Europea ha posto l’attenzione   
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Inoltre, per ciascun intervento, è stata analizzata l’affidabilità dei risultati, in 
quanto l’applicazione delle diverse modalità di calcolo offerte dalle normative 
tecniche UNI EN ISO 13790 e UNI TS 11300 per la determinazione dei 
parametri in ingresso dei modelli permette di operare scelte che portano a un 
certo range di variazione in termini di risultati. 
 

1.2 Considerazioni generali 
 

Nel corso degli anni la valutazione delle prestazioni energetiche degli edifici 
è stata argomento di molteplici studi, che trattano il tema da diversi punti di 
vista: alcuni  riguardano l’analisi delle differenze tra fabbisogni energetici reali 
e calcolati per valutare l’incidenza delle condizioni meteo e del comportamento 
dell’utenza (Fokaides et al. 2011), altri le modalità di valutazione del fattore di 
utilizzazione degli apporti interni (Jokisalo e Kurnitski 2007) in applicazione 
della norma UNI EN ISO 13790. Altri studi riguardano la valutazione del 
miglioramento della prestazione energetica attraverso interventi di 
riqualificazione, che vengono confrontati in termini di analisi multicriterio 
(Entrop et al. 2010) oppure pianificati mediante strategie di ottimizzazione 
(Diakaki et al. 2008) 

Un ulteriore aspetto di interesse è legato al differente grado di accuratezza 
dei metodi di calcolo proposti dalla UNI EN ISO 13790: la norma infatti 
permette di effettuare calcoli dettagliati o semplificati su base oraria, ma anche 
di utilizzare metodi semistazionari su base mensile o stagionale. In particolare il 
metodo semistazionario sulla base delle temperature medie mensili è stato 
adottato a livello europeo per le valutazioni di tipo standard su cui si basa la 
certificazione energetica degli edifici. 

Nel caso degli edifici esistenti la raccolta dei dati in ingresso dei modelli può 
risultare difficoltosa a causa della mancanza o della perdita di informazioni 
progettuali; per questo motivo per semplificare la valutazione delle prestazioni 
di questi edifici la norma europea offre la possibilità di stabilire a livello 
regionale o nazionale eventuali semplificazioni da adottare, in relazione alle 
caratteristiche dell’edificio da analizzare ed allo scopo delle valutazioni. 
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Questa possibilità è stata implementata dalle Linee Guida Nazionali che 
stabiliscono, all’articolo 4, in relazione alle caratteristiche dell’edificio 
(dimensioni, destinazione d’uso, tipologia ed epoca di costruzione), la 
possibilità di applicare metodi diversi per la determinazione degli indici di 
prestazione energetica. In particolare per gli edifici nuovi è sempre richiesta 
l’applicazione delle norme UNI TS 11300 (parte 1 e 2) che riportano i calcoli 
più completi previsti dalla normativa italiana; invece per gli edifici esistenti si 
possono applicare diverse modalità di calcolo: 
 

1. per tutti gli edifici residenziali vale la procedura riportata nelle norma 
UNI TS 11300, inoltre vi è la possibilità di scegliere se adottare delle 
modalità semplificate per la determinazione dei parametri in ingresso 
dei modelli, deducendo i valori da abachi e tabelle di riferimento. 

2. per gli edifici residenziali con superficie utile fino a 3000 m2 il 
riferimento è il metodo di calcolo predisposto da CNR ed ENEA basato 
sulle norme UNI TS 11300 

3. per gli edifici residenziali con superficie fino ai 1000 m2 il riferimento è 
la procedura riportata nell’Allegato 2 delle Linee Guida Nazionali 
(D.M. 26 giugno 2009) basato sulla temperatura media stagionale. 

Nel primo capitolo si è deciso di utilizzare per le valutazioni relative agli 
edifici esistenti in esame, il metodo di analisi riportato nelle norme UNI TS 
11300 di cui al punto 1, applicando la possibilità di dedurre i parametri in 
ingresso da analisi dettagliate oppure attraverso modalità semplificate. Si è 
deciso di utilizzare questo metodo per evidenziare come l’impiego di modalità 
analitiche o semplificate possa influire sui risultati in termini di prestazione 
energetica globale di costruzioni esistenti e sulla valutazione del miglioramento 
dell’efficienza del sistema edificio-impianto in seguito all’applicazione di 
interventi di riqualificazione energetica. 
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1.3 Condizioni al contorno: clima e stagione di 
riscaldamento 
 

Il territorio italiano è suddiviso in sei zone climatiche sulla base dei gradi 
giorno corrispondenti; tra di esse la zona E rappresenta quella più significativa 
per i consumi energetici per il riscaldamento invernale, in relazione sia al 
numero di edifici sia alla severità delle condizioni meteo. Perciò la parte 
principale dello studio è stata condotta sull’analisi dei risultati che riguardano 
queste condizioni climatiche. Infatti gli edifici sono stati idealmente collocati 
nella città di Milano, caratterizzata da una stagione di riscaldamento della durata 
di 180 giorni, dal 15 ottobre al 15 aprile e 2404 GG. 

Inoltre, per valutare l’influenza delle condizioni climatiche sullo 
scostamento percentuale in termini di fabbisogni energetici, è stata effettuata 
una serie di simulazioni per alcune città rappresentative delle altre zone 
termiche riportate in Tabella 1.2; in particolare le analisi sono state condotte 
sull’incidenza delle combinazioni dei vari interventi di riqualificazione su 
involucro e impianto. 
 

Città Zona climatica Gradi giorno [°C 
giorno] 

Temperatura di 
progetto [°C]  
(UNI 10349) 

Lampedusa A 568 4 
Palermo B 751 5 
Napoli C 1034 2 
Roma D 1415 0 
Milano E 2404 5 

Bressanone F 3507 15.5 
Tabella 1.1. Località di riferimento 
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1.4 Procedura di calcolo 
 

La specifica tecnica UNI TS 11300-1 recepisce a livello nazionale le 
indicazioni fornite dalla normativa europea UNI EN ISO 13790:2008 in 
riferimento al metodo mensile per il calcolo dei fabbisogni di energia termica 
per riscaldamento e per  raffrescamento. Questo documento contiene la 
procedura di calcolo dei fabbisogni, indica alcuni valori di riferimento da 
adottare a livello nazionale non specificati dalla normativa europea e stabilisce 
le diverse applicazioni: 

 standard rating: valutazione in condizioni standard per la definizione 
della prestazione energetica come richiesto per la redazione di attestati 
di certificazione energetica; 

 tailored rating: valutazione in condizioni di esercizio in funzione dei 
dati reali di utilizzo dell’edificio per la diagnosi energetica e 
l’ottimizzazione delle prestazioni; 

 design rating: valutazione in fase di progetto. 
 

La procedura di calcolo della norma UNI TS 11300-1 permette il calcolo dei 
fabbisogni di energia termica dell’edificio per il riscaldamento (pedice H) e per 
il raffrescamento (pedice C) ed è basata sul bilancio termico dell’edificio 
effettuato su base mensile. Questo tipo di calcolo è definito in regime 
“semistazionario” in quanto il bilancio termico viene condotto sulla base di 
temperature costanti (medie mensili) e i fabbisogni totali vengono calcolati 
come somma dei fabbisogni di ogni mese; anche gli scambi termici vengono 
considerati in maniera semplificata: sono ipotizzati flussi attraverso le strutture 
di tipo mono dimensionale e gli effetti dovuti alla presenza dei ponti termici 
sono considerati in maniera forfettaria attraverso coefficienti che incrementano 
il valore della trasmittanza termica delle strutture oppure attraverso 
l’introduzione della trasmittanza termica lineica che caratterizza il ponte 
termico. Gli effetti dinamici di accumulo e rilascio termico da parte delle 
strutture vengono considerati in maniera semplificata attraverso i fattori di 
utilizzazione degli apporti che dipendono dalla capacità termica interna delle 
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strutture edilizie e che permette di considerare con maggior dettaglio il 
comportamento energetico dell’edificio in quanto stabilisce, sulla base delle 
condizioni esterne medie mensili e delle caratteristiche dell’involucro, quando il 
contributo degli apporti interni non costituisce una diminuzione del fabbisogno 
di energia termica utile (stagioni intermedie). 
 
1.4.1 Bilancio termico dell’edificio  

La procedura di calcolo della norma UNI TS 11300-1 si può riassumere nei 
seguenti passaggi: 
 

1. Determinazione delle condizioni al contorno che caratterizzano 
l’edificio: dati climatici medi mensili, condizioni interne agli ambienti, 
caratteristiche termo fisiche dell’edificio e durata della stagione di 
riscaldamento/raffrescamento; 

 
2. Calcolo delle perdite per trasmissione : 
 

QH,tr = Htr,adj  int,set,H/C – e ) k Fr,k r,m,k ]      (1.4.1) 
 
 QH,tr perdite per trasmissione [MJ] 
 Htr,adj  coefficiente globale di scambio termico per trasmissione [W/K] 
 int,set,H/C  temperature interna di set point (H = invernale, C = estiva) 

[°C] 
 e  temperature esterna media mensile [°C] 
 t  durata del mese considerato  
 Fr,k  fattore di forma tra il componente k-esimo e la volta celeste 
 r,m,k extra flusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la 

volta celeste per il componente k-esimo [MJ] 
 
 

3. Calcolo delle perdite per ventilazione: 
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QH,ve = Hve,adj  ( int,set,H/C – e )        (1.4.2) 
 

 QH,ve  scambio termico per ventilazione 

 Hve,adj   coefficiente globale di scambio termico per ventilazione 
 

4. Calcolo degli apporti termici interni: 
 
Qint = [ k int,mn,k ]  t + [ l ( 1 – btr,l )  int,mn,u,l ]  t     (1.4.3) 
                                                       

 Qint  apporti termici interni 
 int,mn,k   flusso termico prodotto dalla k -esima sorgente di calore 

interna, mediato sul tempo 
 btr,l   fattore di riduzione per l'ambiente non climatizzato avente la 

sorgente di calore interna 
 int,mn,u,l  flusso termico prodotto dalla l -esima sorgente di calore 

interna nell'ambiente non climatizzato adiacente 
 

5. Calcolo degli apporti solari 
Qsol = [ k sol,mn,k ]  t + [ l ( 1 – btr,l )  sol,mn,u,l ]  t     (1.4.4) 
 

 Qsol   apporti solari 

 sol,mn,k  flusso termico k -esimo di origine solare 
 btr,l    fattore di riduzione per l'ambiente non climatizzato 

avente il flusso termico l -esimo di origine solare 
 sol,mn,u,l   flusso termico l -esimo di origine solare nell'ambiente 

non climatizzato adiacente u        
    

6. Bilancio energetico dell’edificio: 
Invernale: 
QH,nd = ( QH,tr + QH,ve ) - H,gn  ( Q H,int + QH,sol )      (1.4.5) 
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 QH,nd  fabbisogno di energia termica per la climatizzazione 
invernale 

 H,gn  fattore di utilizzazione degli apporti interni 
Estivo:        
QC,nd = ( QC,int + QC,sol ) - C,ls  ( QC,tr + QC,ve )      (1.4.6) 
 

 QC,nd  fabbisogno di energia termica per la climatizzazione 
estiva 

 C,ls  fattore di utilizzazione delle dispersioni termiche 
 
1.4.2 Calcolo del fabbisogno di energia primaria del sistema 
edificio-impianto 

Il calcolo del fabbisogno di energia primaria è basato sul valore del 
fabbisogno di energia termica utile e sul rendimento dell’impianto termico: 

 

QH,p =  
QH,nd  

H,sys
     (1.4.7a) QC,p =  

QC,nd  

C,sys
     (1.4.7b) 

Fabbisogno di energia primaria per 
la climatizzazione invernale 

Fabbisogno di energia primaria per 
la climatizzazione estiva 

 
Per quanto riguarda la climatizzazione invernale la specifica tecnica UNI TS 

11300-2 indica le modalità di valutazione del rendimento dell’impianto termico, 
calcolato come prodotto dei rendimenti dei vari sottosistemi: 
 

 sottosistema di generazione H,gn 
 sottosistema di distribuzione H,d 
 sottosistema di regolazione H,rg 
 sottosistema di emissione H,e 
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Di conseguenza il fabbisogno di energia primaria per il riscaldamento può 
essere espresso come somma del fabbisogno di energia termica dell’involucro e 
delle perdite dei vari sottosistemi: 
 
QH,p = QH,nd + QH,l,e + QH,l,rg + QHl,d + QH,l,gn + QH,aux - QH,aux ke    (1.4.8) 
 

 QH,p  fabbisogno di energia primaria per la climatizzazione invernale 
[Wh/anno] 

 QH,nd  fabbisogno di energia termica per la climatizzazione invernale 
[Wh/ anno] 

 QH,l,e  perdite del sottosistema di emissione [Wh/ anno] 

 QH,l,rg perdite del sottosistema di regolazione [Wh/ anno] 

 QHl,d  perdite del sottosistema di distribuzione [Wh/ anno] 

 QH,l,gn  perdite del sottosistema di generazione [Wh/ anno] 

 
1.4.2.1 Calcolo del fabbisogno di energia dovuto agli ausiliari elettrici 

Gli ausiliari elettrici sono costituiti da pompe, valvole, sistemi di regolazione 
e ventilatori che per il loro funzionamento richiedono l’utilizzo di energia 
elettrica. Nel bilancio termico dell’impianto rientrano come un incremento del 
fabbisogno di energia primaria richiesto: 
 
QH,aux = Qaux,e + Qaux,d + Qaux,gn         (1.4.9) 
 

 QH,aux fabbisogno totale di energia degli ausiliari  [Wh/ anno] 
 Qaux,e fabbisogno di energia degli ausiliari di emissione [Wh/anno] 
 Qaux,d fabbisogno di energia degli ausiliari di distribuzione [Wh/anno] 
 Qaux,gn fabbisogno di energia degli ausiliari di generazione [Wh/anno] 

 
Per essere inseriti nel bilancio dell’impianto i fabbisogni di energia elettrica 

degli ausiliari devono essere convertiti in energia termica attraverso il fattore di 
conversione dell’energia elettrica in energia primaria fissato a 2.18 sulla base 
del rendimento del sistema elettrico nazionale. 
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L’energia elettrica richiesta dagli ausiliari è in parte recuperata come energia 
termica utile che viene ceduta al fluido termovettore, con una conseguente 
riduzione del fabbisogno di energia dell’impianto. 
 
1.4.2.2 Perdite dei sottosistemi impiantistici 
Perdite del sottosistema di emissione 

Il rendimento del sottosistema di emissione ( H,e) è legato alla tipologia di 

terminale installato nei locali ed alle caratteristiche dell’ambiente; le perdite 
sono legate alla distribuzione non uniforme della temperatura all’interno degli 
ambienti riscaldati e agli aumenti di dispersioni verso l'esterno determinati dai 
terminali stessi in relazione al loro tipo e posizionamento all'interno dei locali 
riscaldati: 
 

QH,l,e = QH,nd 
1-  

H,e

 H,e

        (1.4.10) 

 
Perdite del sottosistema di regolazione 

Il rendimento H,rg  è legato alla capacità del regolatore di adeguare il 

funzionamento dell’impianto alle variazioni delle condizioni all’interno 
dell’ambiente, in modo da minimizzare gli scostamenti dalle condizioni di set 
point: 
 

QH,l,rg = (QH,nd +  QH,l,e  ) 
1-  H,rg

 H,rg

      (1.4.11) 

 
Perdite del sottosistema di distribuzione 

Le perdite di distribuzione sono legate alle dispersioni delle tubazioni in cui 
scorre il fluido termovettore e dipendono dal grado di isolamento e dalla 
lunghezza dei condotti: 
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QH,l,d = (QH,nd +  QH,l,e  + QH,l,rg - Q,aux, e  ke )   
1-  H,d

 
H,d

    (1.4.12) 

 
 Q,aux, e ke frazione dell’energia degli ausiliari di emissione 

recuperata dal fluido termovettore [Wh] 
 H,d   rendimento di distribuzione 

 
Perdite del sottosistema di generazione 

La valutazione del rendimento di generazione H,gn , da cui dipendono le 

perdite del sottosistema, costituisce un’operazione complessa che tiene conto di 
molteplici fattori che caratterizzano il generatore ed il suo funzionamento; la 
norma UNI TS 11300-2 riporta diversi tipi di calcolo caratterizzati da diversi 
gradi di approfondimento, da adottare a seconda del tipo di valutazione e dalla 
disponibilità di dati di input. L’espressione generale delle perdite di generazione 
è: 

QH,l,gn = (QH,nd +  QH,l,e  + QH,l,rg - QH,aux, e  ke  + QH,l,d) 
1- 

H,gn

H,gn

   (1.4.13) 

 
1.4.3 Calcolo del fabbisogno di energia primaria per la 
produzione di acqua calda sanitaria 

Il calcolo dei fabbisogni per la produzione di ACS è analogo a quanto 
riportato per la climatizzazione invernale: come prima cosa si procede alla 
determinazione del fabbisogno di energia utile per la produzione di acqua calda 
sanitaria per la zona termica: 
 
QW,nd =    c    Vw    er - o)       (1.4.14) 
 

 QW,nd  energia termica per riscaldare la quantità di acqua desiderata 
[Wh] 

   densità dell’acqua [kg/m3] 
 c calore specifico dell’acqua pari a 1.162 [Wh/kg °C] 
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 Vw   volume di acqua richiesto durante il periodo di calcolo [m3] 
 er   temperatura di erogazione [°C] 
 o temperatura in ingresso dell’acqua fredda sanitaria [°C] 
 G  numero di giorni del periodo di calcolo 

 
Poi si procede con il calcolo delle perdite dovute ai sottosistemi 

dell’impianto per la produzione di acqua calda sanitaria 
 
Perdite del sottosistema di erogazione 
 
QW,l,er = QW,nd 

  ,

 ,
        (1.4.15) 

 
 W,er rendimento di erogazione 

 
Perdite del sottosistema di distribuzione 
 

QW,l,d =  
Q

W,nd

W,er

 W,l,d       (1.4.16) 

 fW,l,d coefficiente di perdita (da utilizzare nel caso di impianti senza 
ricircolo) 

 
Perdite del sottosistema di accumulo 
 
QW,l,s = ts s s - int )       (1.4.17) 
 

 ts durata del periodo considerato [h] 
 Hs coefficiente di scambio termico del serbatoio [W/K] 
 s temperatura media all’interno dell’accumulo [°C] 
 int temperatura dell’ambiente in cui è installato l’accumulo [°C] 
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Perdite del sottosistema di generazione 
 

QW,l,gn = (QW,nd + QW,l,er + QW,l,d + QW,l,s) 
  ,

 ,
    (1.4.18) 

 
Ed infine il fabbisogno di energia primaria per la produzione di acqua calda 

sanitaria è dato dalla somma del fabbisogno di energia termica utile e delle 
perdite dei sottosistemi dell’impianto: 
 
QW,p = QW,nd + QW,ls,sup + QW,ls,d + QW,ls,s + QW,ls,gen    (1.4.19) 
 

Anche nel caso dell’impianto di produzione di acqua calda sanitaria è 
importante la valutazione del contributo dovuto alla presenza di ausiliari 
elettrici. 
 

1.5 Casi studio 
 

Le analisi sono state condotte su due edifici che rappresentano esempi di 
costruzioni caratterizzate da basse prestazioni energetiche, ma ampiamente 
diffuse sul territorio nazionale, anche se non rappresentative del parco 
immobiliare italiano nel suo complesso. Infatti, come anche evidenziato nel 
progetto TABULA (2011) che fornisce una panoramica generale sulle tipologie 
costruttive esistenti diffuse in 24 paesi dell’Unione Europea, la presenza di 
differenti zone climatiche in Italia ha causato la diffusione di tipologie edilizie 
diverse sia per forma che per composizione dell’involucro. Di conseguenza 
valori diversi di trasmittanza dell’involucro sono ricorrenti solo in alcune zone 
del territorio e inoltre non si riesce a individuare un’appropriata correlazione tra 
epoca di costruzione dell’edificio, livello di isolamento e prestazioni 
energetiche generali. 

L’aspetto principale che caratterizza il parco immobiliare italiano è l’elevata 
percentuale di edifici storici (Figura 1.1). In particolare il 24 % delle abitazioni 
è stato costruito prima della seconda Guerra Mondiale, mentre il 46% delle 
abitazioni è stato costruito dopo il 1946 e prima della legge 373/76; gli edifici 



Roberta Pernetti                    Problematiche relative alla definizione ed all’utilizzo di modelli delle 
prestazioni energetiche di edifici esistenti 

 
 

20 

costruiti in questo intervallo di tempo sono caratterizzati da consumi energetici 
elevati, in quanto realizzati in fase di ricostruzione post bellica e senza adeguate 
misure di contenimento energetico.  

 
Figura 1.1. Epoca di costruzione delle abitazioni in Italia - ISTAT 2010 
 

Solo l’8% è stato realizzato dopo la legge 10/91 per il contenimento dei 
consumi energetici delle costruzioni. Inoltre si riscontra la scarsa diffusione di 
interventi di rinnovamento, soprattutto in relazione agli edifici più datati, che 
interessano meno della metà del parco immobiliare esistente (Censimento 
ISTAT 2010). 

Questi fattori comportano un potenziale di risparmio energetico molto 
elevato conseguibile attraverso un’adeguata pianificazione di misure di 
contenimento. Infatti gran parte delle costruzioni esistenti presenta pareti 
esterne in pietra o mattoni pieni o blocchi forati con intercapedine e soltanto gli 
edifici costruiti recentemente hanno l’involucro isolato; di conseguenza questi 
edifici sono caratterizzati da ampi margini di miglioramento delle prestazioni.   

 
1.5.1 Caso A 

Il primo esempio è costituito da un’abitazione singola, collocato in un’area a 
bassa densità abitativa; l’edificio presenta una pianta rettangolare ed è costituito 
da un unico piano abitato fuori terra e da un sottotetto non riscaldato. 
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La struttura è caratterizzata una muratura portante in mattoni pieni di 
spessore pari a 35 cm e l’involucro è privo di isolamento termico; il solaio 
inferiore e quello superiore sono caratterizzati da uno spessore di 30 cm e da 
una trasmittanza pari a 1.4 W(m2 K); i serramenti sono in legno con vetri doppi 
e aria nell’intercapedine. 

L’impianto termico è costituito da una caldaia di tipo tradizionale con un 
sottosistema di distribuzione non isolato e radiatori; la temperatura del fluido 
termovettore è regolata sulla base delle condizioni esterne attraverso una sonda 
climatica, di conseguenza l’efficienza globale dell’impianto risulta molto 
ridotta. 
 

 
Figura 1.2. Planimetria caso studio A 

 
1.5.2 Caso B 

Il caso B è costituito da un appartamento al terzo piano di un condominio 
che presenta una parete in calcestruzzo confinante con il vano scale, due pareti 
esterne esposte a Nord e ad Ovest, e una parete adiacente ad un’altra unità 
riscaldata. La struttura è di tipo a telaio in calcestruzzo armato e l’involucro è 
realizzato con una parete a cassa vuota non isolata (spessore 36 cm). Sono stati 
ipotizzati infissi di tipo scadente (telaio in legno e vetri singoli). 
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Figura 1.3. Planimetria caso studio B 

 
 Caso studio A Caso studio B 

Caratteristiche geometriche 
Superficie netta (m2) 134.22 53.59 
Volume lordo (m3) 549.00 242.61 
Superficie delle pareti esterne (m2) 160.47 89.22 
Superficie vetrata (m2) 17.64 13.56 
Superficie disperdente (m2) 480.00 102.78 
Rapporto S/V 0.89 0.424 
Impianto termico 
Potenza termica a focolare (kW) 26 150 (40 unità) 
Rendimento globale (%) 80 81 

Tabella 1.2. Caratteristiche dei casi studio 
 

1.6 Ipotesi di intervento 
 

In Figura 1.4 e 1.5 sono indicati, rispettivamente per i casi studio A e B, gli 
interventi ipotizzati in fase di analisi. Per entrambi i casi ciascun intervento è 
contrassegnato da un codice: le sigle A0 e B0 indicano la prestazione energetica 
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del caso studio nelle condizioni iniziali, mentre i codici A1, B1, A2, B2, ecc… 
rappresentano le ipotesi di intervento successive. Inoltre alla fine del codice 
viene aggiunta l’indicazione dei differenti metodi di calcolo: ad esempio la 
simulazione B.1.a rappresenta la prima ipotesi di calcolo relativa all’intervento 
1 relativo al caso studio B.  

 
 

A0: edificio
esistente

A2.a: Trasm issione verso il
terreno M.S.

A2.b: Trasm issione verso il
terreno M.A.

A3.a: Trasm issione verso
spazi non riscaldati M.S.

A3.b: Trasmissione verso
spazi non riscaldati M.A.

A4.a: Perdite  di
generazione M.S.

A4.b: Perdite di generazione
M.A. metodoB1

A5.a: Perdite di
distribuzione M.S.

Isolamento
involucro

A1.b:
Perdite per trasmissione -

Ponti termici M.A.

A1.a:
Perdite per trasmissione -

Ponti termici M.S.

Isolamento
solaio a terra

Isolamento
verso non risc.

Sostituzione
caldaia

Sistema di
distribuzione

Sistema di
regolazione

A4.c: Perdite di generazione
M.A.

metodoB2

A5.b: Perdite di
distribuzione M.A.

A6.a: A0.a + modifica
regolazione

A6.b: A5.a + modifica
regolazione

A6.c: A5.b + modifica
regolazione

A6.d: A5.c +  modifica
regolazione  

Figura 1.4. Interventi e metodologie di calcolo - Caso A 
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B0.a: Edificio esistente -U da
appendice B UNITS

11300-1

B0.b: Edificio esistente -U
da appendice A UNITS

11300-1

B1.a: B0.a + isolamento +
Ponti termici  M.S.

B1.b: B0.a + isolamento +
Ponti termici  M.A.

B2.a : B0.b + isolamento +
Ponti termici M.S.

B2.b: B0.b + isolamento +
Ponti termici M.A.

Generatore

B3.a: Trasmissione verso
spazi non riscaldati M.S.

B3.b: Trasmissione verso
spazi non riscaldati M.A..

B4.a: B0.b
Perdite  di generazione M.S.

B4.b: B0.b
Perdite di generazione M.A.

- B1

B4.c: B0.b
Perdite di generazione M.A.

- B2

B5.a : Perdite di
distribuzione M.S.

B5.b: Perdite di
distribuzione M.A.

B6.a: B0.a + modifica
regolazione

B6.b: B4.a + modifica
regolazione

B6.c: B4.b + modifica
regolazione

B6.d: B4.c +  modifica
regolazione

Isolamento
involucro

Isolamento
verso non risc.

Sistema di
distribuzione

Sistema di
regolazione

Isolamento
involucro

Figura 1.5. Interventi e metodologie di calcolo - Caso B 
 

 

1.7 Risultati delle simulazioni  
 
1.7.1 Risultati dipendenti dalla trasmittanza termica 

La trasmittanza termica dell’involucro edilizio rappresenta un parametro 
significativo nel calcolo della prestazione energetica, soprattutto durante la 
stagione invernale; la valutazione della trasmittanza è caratterizzata da diversi 
gradi di accuratezza in relazione alla conoscenza della composizione della 
parete, all’attendibilità delle informazioni ed al tipo di calcolo scelto in fase di 
valutazione. 
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La norma UNI EN ISO 13790 stabilisce che la trasmittanza termica 
dell’involucro deve essere valutata sulla base delle indicazioni fornite dalla UNI 
EN ISO 6946; tuttavia nel caso di edifici esistenti a livello nazionale possono 
essere utilizzati metodi semplificati o valori di default da attribuire in relazione 
alle caratteristiche costruttive dell’edificio considerato. Infatti la norma UNI TS 
11300-1, che recepisce a livello nazionale la norma UNI EN ISO 13790, indica 
tre metodi diversi per la stima della trasmittanza termica da effettuare sulla base 
di: 
 

 proprietà termo fisiche reali dei materiali da ricavare attraverso le 
certificazioni di prodotto, 

 proprietà termo fisiche standard dei materiali riportate nelle norme UNI 
10351, UNI 10355 e UNI EN ISO 6946, oppure nell’Appendice B della 
norma UNI TS 11300-1 

 valori indicati nell’Appendice A della norma UNI TS 11300-1 che, in 
relazione alla tipologia di edificio, all’anno di costruzione ed agli 
spessori rilevati in opera, indica una trasmittanza termica standard da 
utilizzare in caso non siano disponibili indicazioni progettuali precise. 

 
Quest’ultima opzione rappresenta la modalità più approssimata per la stima 

della trasmittanza termica, perché non considera lo spessore e la conduttività 
termica dei diversi materiali presenti nella stratigrafia, ma soltanto lo spessore 
complessivo dell’elemento e la tipologia di edificio. 

Risulta evidente come si possano ottenere differenti valori di trasmittanza 
termica attraverso i vari metodi e, di conseguenza, diversi livelli di prestazione 
energetica dell’edificio.  

Per esempio, in applicazione della norma UNI TS 11300-1 al caso studio B, 
è possibile ottenere due valori di trasmittanza termica U per la parete esterna: 
 

 U = 0.90 W/(m2 K): stima della resistenza termica dei materiali che 
compongono la stratigrafia attraverso i valori di conduttività 
riportati nell’Appendice B (caso B0.a); 
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 U = 1.1 W/(m2 K): valore riportato nell’Appendice A per la parete a 
cassa vuota in mattoni forati di spessore 35 cm (caso B0.b). 

 
Per la parete che caratterizza il caso A, invece, attraverso l’applicazione dei 

due metodi si ricavano valori di trasmittanza analoghi:  
 

 U = 1.53 W/(m2 K): applicazione dell’Appendice B, (caso A0.a); 
 U = 1.56 W/(m2 K) in applicazione dell’Appendice A, parete in 

mattoni pieni (caso A0.b). 
 

Per questo motivo è trascurato il confronto tra le prestazioni energetiche per 
il caso studio A basato sui diversi valori di trasmittanza termica, per cui come 
valore di partenza per i successivi interventi si considerano i risultati relativi al 
caso A0.a: 
 

 EPH,env = 282.08 kWh/( m2 anno); 
 EPH = 474.40 kWh/(m2 anno);  
 EPgl = 498.40 kWh/( m2 anno). 

 

 
Figura 1.6. Indici di prestazione energetica 

 
Per il caso B0, considerando costanti tutte le altre ipotesi di calcolo relative 

al sistema edificio-impianto, l’utilizzo del valore di trasmittanza dedotto 

EPH,env EPH EPgl

B0.a 108.1 205.6 232.46

B0.b 121.32 228.68 255.54
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dall’Appendice A porta ad un indice EPH,env superiore del 10.9% e, come 
mostrato in Figura 1.6, lo scostamento rimane significativo anche in termini di 
prestazione globale. Un calcolo meno dettagliato della trasmittanza termica 
generalmente introduce una sovrastima della prestazione energetica attraverso 
l’involucro opaco (Magrini et al. 2010) 
 
1.7.2 Calcolo forfettario e analitico dei ponti termici: incidenza 
negli interventi di isolamento dell’involucro 

Il primo intervento di miglioramento della prestazione energetica per gli 
edifici analizzati è costituito dall’isolamento termico dell’involucro esterno: si 
confrontano i risultati in termini di classe energetica raggiungibile per i due casi 
studio. Per quanto riguarda il tipo di calcolo, la norma UNI EN ISO 13790 
stabilisce che la valutazione dei ponti termici deve essere effettuata secondo 
quanto indicato nelle norme UNI EN ISO 14683 e UNI EN 10211; nel caso di 
edifici esistenti, se non sono disponibili informazioni dettagliate sulle 
caratteristiche dei ponti termici, è possibile valutarne l’influenza adottando un 
metodo semplificato che prevede l’applicazione di una maggiorazione alla 
trasmittanza termica del componente. In caso di riqualificazione dell’involucro 
opaco, la norma UNI TS 11300-1 consente la determinazione dell’incidenza dei 
ponti termici in edifici esistenti sia con il metodo analitico che con il metodo 
semplificato: nel primo caso il calcolo puntuale richiede il rilievo della 
lunghezza e la determinazione della trasmittanza termica lineica sulla base delle 
configurazioni riportate nella norma ENI EN ISO 14683, nel secondo caso, 
l’incidenza dei ponti termici è valutata in maniera semplificata, applicando un 
coefficiente percentuale al valore della trasmittanza della parete sulla base della 
stratigrafia dell’elemento (Prospetto 4 UNI TS 11300-1). 

Il primo intervento ipotizzato è l’applicazione di 10 cm di EPS all’involucro 
opaco del caso A, che permette di ottenere una trasmittanza termica pari a Uwall 
= 0.308 W/(m2 K) per le pareti, Uu_floor = 0.310 W/(m2 K) per il solaio superiore 
e Ug_floor = 0.293 W/(m2 K) per il solaio inferiore. 

Mantenendo costanti tutte le variabili ad eccezione dell’incidenza dei ponti 
termici, sono state simulate due ipotesi di calcolo dei ponti termici: 
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 caso A1.a - calcolo semplificato: coefficiente maggiorativo della 
trasmittanza pari al 15% corrispondente all’indicazione “isolamento 
esterno con aggetti e balconi senza correzione del ponte termico” del 
Prospetto 4 della UNI TS 11300-1; 

 caso A1.b - calcolo analitico: valutazione secondo la norma UNI EN 
ISO 14683 considerando le giunzioni strutturali (parete-parete, solaio-
parete) riportate in Figura 1.7. 

 

 
 Figura 1.7. Connessioni strutturali - caso A 

 
Lo scostamento in termini di prestazione energetica associato alle due ipotesi 

di calcolo per la climatizzazione invernale è pari al 18.9%, i risultati completi 
sono riportati in Tabella 1.3. In questo caso l’utilizzo dei due metodi non 
comporta il passaggio di classe, ma lo scostamento è molto significativo e, in 
altri casi, potrebbe portare alla definizione di una classe energetica differente. 

In conclusione, utilizzare il metodo semplificato può portare ad una 
sottostima dell’incidenza dei ponti termici che diventa più significativa in 
relazione al grado di isolamento dell’involucro. 
Per il secondo caso studio sono stati previsti due tipi di intevento: 

 casi B1.a e B1.b: isolamento in intercapedine che prevede riempimento 
con schiuma poliuretanica della cassa vuota Uwall = 0.356 W/(m2 K) 

 casi B2.a e B2.b: isolamento a cappotto con 10 cm di EPS (Uwall = 
0.279 W/(m2 K) 
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Caso Tipo di interventi 
Metodo di 

Calcolo 
EPH,env EPH EPgl Classe  

A1.a Isolamento esterno 
dell’involucro 
(pareti e solai) 

Semplificato 74.83 139.76 163.83 E 

A1.b Analitico 95.33 172.40 196.44 E 

Scostamento [%] 21.5 18.9 16.6  
B1. a B0.b + air gap 

insulation 
Semplificato 75.61 147.04 173.91 G 

B1.b Analitico 97.29 185.62 212.48 G 
Scostamento [%] 22.2 20.8 18.1  
B2.a B0.b + external 

insulation 
Semplificato 70.18 137.59 164.46 F 

B2.b Analitico 79.70 153.81 180.67 G 
Scostamento [%] 11.9 10.5 8.9  

Tabella 1.3. Isolamento involucro casi A e B -  Influenza dei ponti termici 
 

I casi B1.a e B2.a prevedono il calcolo forfettario dei ponti termici attraverso 
il coefficiente maggiorativo rispettivamente pari a btr,x = 10% (mattoni forati on 
isolamento in intercapedine senza correzione del ponte termico) e btr,x = 20% 
(isolante esterno con aggetti e balconi senza correzione del ponte termico). 

Per i casi B1.b e B2.b è stato utilizzato il metodo analitico e sono state 
adottate le configurazioni corrispondenti alla Figura 1.8. 
 

 
Figura 1.8. Connessioni strutturali caso B 
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La Tabella 1.3 mostra l’influenza dei ponti termici calcolati con i metodi 
semplificati e analitici per entrambi i casi: risulta evidente come l’isolamento 
esterno garantisca le prestazioni migliori in quanto consente l’applicazione di 
uno strato di isolante spesso 10 cm che determina una trasmittanza pari a 0.279 
W/(m2 K), mentre il riempimento è limitato allo spessore dell’intercapedine.  

In relazione ai risultati ottenuti per i casi B1.b e B2.b si nota come l’isolante 
all’interno della cassa vuota non permetta il miglioramento della classe 
energetica, anche se il valore di EPH, env è ridotto rispettivamente del 19.8% e 
del 34.3% rispetto al caso B0.a. 

Inoltre l’influenza della metodologia applicata risulta significativa: nel caso 
B1.a la procedura semplificata porta ad un indice di prestazione dell’involucro 
che presenta uno scostamento del 22.2% rispetto al caso B1.b 

L’influenza della procedura in termini di prestazione energetica risulta 
ancora maggiore tra i casi B2.a e B2.b: si ottengono due classi differenti 
determinate dal diverso tipo di valutazione. Lo scostamento è dovuto 
all’incidenza del ponte termico che aumenta in relazione alla diminuzione della 
trasmittanza termica degli elementi opachi. Questo è il motivo per cui si 
raggiunge una classe meno vantaggiosa attraverso il metodo analitico, anche se 
il calcolo semplificato è stato effettuato scegliendo il coefficiente incrementale 
più elevato presente nel Prospetto 4 della norma. 

Queste analisi evidenziano non soltanto una variabilità dei risultati in 
relazione al tipo di calcolo, ma mostrano anche come per gli edifici esistenti con 
elevati valori del fabbisogno energetico per la climatizzazione invernale, 
l’intervento di isolamento dell’involucro opaco comporta un miglioramento 
significativo delle prestazioni, tuttavia la classe raggiunta è ancora molto 
lontana dalla classe A. 

 
1.7.3 Trasmissione di calore verso il terreno: calcoli semplificati 
e analitici 

In caso di calcolo delle dispersioni attraverso un solaio a contatto con il 
terreno, la normativa italiana recepisce le indicazioni della norma europea UNI 
EN ISO 13790, che richiede un calcolo accurato della differenza di temperatura 
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tra ambiente interno e terreno come indicato nella norma UNI EN ISO 13770. 
In alternativa al calcolo analitico della differenza di temperatura, si può 
effettuare una valutazione semplificata utilizzando come temperatura del terreno 
quella dell’ambiente esterno ed applicando un fattore correttivo btr,x  al 
coefficiente di scambio termico. 

La Tabella 1.4 presenta i risultati dell’applicazione di queste due 
metodologie al caso A per l’intervento di isolamento del solaio con 10 cm di 
polistirene, che permette di raggiungere un valore di trasmittanza pari a 0.293 
W/(m2 K). Il modello del caso A2.a è stato definito utilizzando il metodo 
semplificato e applicando il fattore btr,x = 0.45 al coefficiente di scambio 
termico del solaio inferiore per la valutazione delle dispersioni verso il terreno; 
nel caso A2.b è stata calcolata analiticamente la temperatura del terreno secondo 
quanto stabilito nella norma UNI EN ISO 13370. Si noti come le differenze in 
termini di indici di prestazione energetica (EPH,env, EPH and EPgl) tra i due casi 
siano trascurabili. 
 
Caso Metodo di calcolo EPH.env EPH EPgl Classe 
A2.a Semplificato (btr,x = 0.45) 220.57 378.46 402.50 G 
A2.b Analitico 222.47 381.43 405.43 G 

Scostamento [%] 0.85 0.78 0.72  
Tabella 1.4. Prestazione energetica in relazione alle modalità di 

valutazione delle dispersioni verso il terreno - caso A 
 

La valutazione non è stata effettuata per il caso B in quanto l’appartamento 
non confina con il terreno. 
 
1.7.4 Trasmissione del calore verso spazi non riscaldati 

La temperatura degli spazi non riscaldati adiacenti al volume da riscaldare 
influenza le dispersioni termiche, perciò la sua valutazione è molto importante 
nella determinazione della prestazione energetica. La norma UNI TS 113300-1 
indica che la differenza di temperatura tra due ambienti (riscaldato e non) può 
essere calcolata attraverso una valutazione analitica, che prevede l’applicazione 



Roberta Pernetti                    Problematiche relative alla definizione ed all’utilizzo di modelli delle 
prestazioni energetiche di edifici esistenti 

 
 

32 

della norma UNI EN ISO 13789, oppure attraverso il metodo semplificato 
previsto dalla norma UNI TS 11300-1 mediante l’utilizzo di un fattore 
correttivo btr,x. (Prospetto 6 UNI TS 11300-1). 

Sono stati confrontati i risultati ottenuti attraverso le due modalità di calcolo 
per entrambi gli edifici analizzati calcolando, per il caso A la temperatura del 
sottotetto, mentre per il caso B del vano scala adiacente all’appartamento. 

In Tabella 1.5 vengono mostrati i risultati delle simulazioni energetiche: si 
noti come il metodo di calcolo influenza in maniera significativa gli indici di 
prestazione energetica, soprattutto per l’appartamento. 
 
Caso Metodo di calcolo EPH.env EPH EPgl Classe 
A3.a Semplificato 207.07 357.39 381.40 G 
A3.b Analitico 193.00 335.29 359.30 G 

Scostamento [%] 6.79 6.18 5.79  
Case Metodo di calcolo EPH.env EPH EPgl Classe 
B3.a Semplificato 70.18 137.59 164.46 F 
B3.b Analitico 62.00 122.73 149.60 F 

Scostamento [%] 11.7 10.8 9.0  
Tabella 1.5. Indici di prestazione energetica in relazione della temperatura degli 

spazi non riscaldati 
 
1.7.5 Perdite del sistema di generazione 

Un tipico intervento per migliorare le prestazioni dell’impianto di 
riscaldamento è la sostituzione dei generatori tradizionali con la caldaia a 
condensazione e, se possibile, l’installazione di pannelli radianti e di un sistema 
di regolazione efficiente (come regolatori basati sulla temperatura del singolo 
ambiente). Per questo motivo sono state effettuate una serie di simulazioni sul 
caso A e B per valutare il miglioramento della prestazione energetica che può 
essere raggiunto attraverso questo tipo di intervento. In particolare la norma 
UNI TS 11300-2 specifica che la determinazione del rendimento del 
sottosistema di generazione può essere ricavato: 
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 in maniera semplificata, attraverso l’adozione di valori standard di 
riferimento per proposti nel Prospetto 23 della norma per i generatori 
più comuni. 

 attraverso i metodi dettagliati riportati nell’Appendice B della norma 
(metodi B1 e B2) 

In particolare la prima opzione (utilizzo di valori tabellati) è consentita se la 
tipologia del generatore e le condizioni di esercizio corrispondono a quelle 
riportate nel Prospetto 23 della norma UNI TS 11300-1; il metodo B2 è di tipo 
analitico, mentre il metodo B1 è basato sui rendimenti calcolati sulla base della 
Direttiva 92/42/CE a cui vengono applicati opportuni fattori correttivi in 
relazione alle reali modalità di funzionamento. 

Si noti come la possibilità di scegliere differenti metodi per la valutazione 
del rendimento del generatore possa portare a differenze significative in termini 
di indici di prestazione energetica per la stagione invernale, visto che i valori 
tabellati dei metodi semplificati portano generalmente ad una sovrastima delle 
perdite di generazione rispetto ai metodi analitici. 

La Tabella 1.6 presenta i risultati ottenuti per il caso A utilizzando i tre 
diversi metodi di calcolo proposti dalla norma; dalla tabella emerge uno 
scostamento massimo del 32.6% in termini di prestazione energetica invernale 
tra il metodo B2 che risulta peggiorativo, ed il metodo B1 che porta alla 
migliore prestazione energetica. 
 

Caso Metodo di calcolo EPH EPgl Classe 
A4.a Prospetto 23 397.54 419.81 G 
A4.b B1 316.87 336.06 G 
A4.c B2 420.49 437.00 G 
B4.a Prospetto 23 177.89 205.83 G 
B4.b B1 177.76 206.46 G 
B4.c B2 195.5 223.93 G 

Tabella 1.6. Influenza delle perdite del sottosistema di generazione 
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Un altro aspetto da sottolineare è che la sostituzione del generatore non 
comporta un miglioramento della classe energetica rispetto allo stato di fatto, 
anche se il valore di EPgl si riduce del 32.5%. 

Nella Tabella 1.6 sono inoltre riportati i risultati per il caso B che 
confermano come il metodo B2 porti ad un peggiore indice di prestazione 
energetica che si discosta del 9% circa dagli altri due metodi con cui si 
ottengono risultati analoghi. Anche in questo caso la classe energetica dopo 
l’intervento non cambia ma il risparmio conseguito è del 12.3%. 
 
1.7.6 perdite del sistema di distribuzione 

La norma UNI TS 11300-2 indica che le perdite per distribuzione possono 
essere valutate: 

 utilizzando valori di rendimento pre-calcolati riportati nel Prospetto 21 
della norma sulla base della tipologia di sottosistema e del livello di 
isolamento; 

 applicando il metodo analitico descritto nell’Appendice a della norma. 
In Tabella 1.7 sono riportati i risultati ottenuti dall’applicazione delle due 

diverse metodologie di calcolo: per il caso A lo scostamento è pari al 3% mentre 
per il caso B risulta trascurabile. 
 

Caso Metodo di calcolo EPH EPgl Classe 
A5.a Semplificato 464.47 488.43 G 
A5.b Analitico 481.38 505.37 G 

Scostamento [%] 3.5 3  
B5.a Semplificato 178.60 205.46 G 
B5.b Analitico 177.04 203.91 G 

Scostamento [%] 0.8 0.7  
Tabella 1.7 Influenza del rendimento del sottosistema di distribuzione 

 
1.7.7 Perdite del sistema di regolazione ed emissione  

Un’ulteriore possibilità di intervento vantaggiosa in termini di rapporto 
costi/benefici è il miglioramento del sottosistema di regolazione da associare 
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alla sostituzione del generatore di calore (Magnani et al. 2011). Per il caso A è 
stato installato un termostato caratterizzato da un rendimento del 99% mentre 
per il caso B si è ipotizzato di applicare delle valvole termostatiche ai radiatori 
caratterizzate da rendimento del 98%. 

La Tabella 1.8 permette di comprendere come un sistema di regolazione 
efficiente possa influenzare le prestazioni energetiche del sistema edificio-
impianto in maniera significativa. Inoltre è evidente che la metodologia adottata 
per la valutazione delle perdite di generazione può influenzare il rendimento 
globale dell’impianto gl: anche se l’edificio rimane comunque in classe G lo 
scostamento tra il caso A6.d e A6.c è del 23%. 
Confrontando i risultati ottenuti per il caso A6.a con la prestazione energetica 
iniziale di A0.a si nota che l’intervento sul sistema di regolazione può portare ad 
una riduzione del valore di EPgl pari al 10%, invece dai casi A4.a-b-c e Aa6.a-b-
c emerge che accoppiando alla sostituzione del generatore il miglioramento del 
sistema di regolazione, la prestazione migliora del 10% indipendentemente dal 
tipo di calcolo delle perdite di generazione. 
 

Caso Intervento Metodo di calcolo EPH EPgl gl Classe 
A6. a A0.a + control Standard 420.23 444.23 0.671 G 
A6. b A5.a + control Prospetto 23 352.2 374.48 0.801 G 
A6. c A5.b + control B1 282.76 302.06 0.998 G 
A6. d A5.c + control B2 372.24 388.97 0.758 G 
B6. a B0.a + control Standard 179.17 206.03 0.603 G 
B6. b B3.a + control Prospetto 23 155.19 183.19 0.700 G 
B6. c B3.b + control B1 155.46 184.26 0.695 G 
B6. d B3.c + control B2 171.6 200.22 0.630 G 

Tabella 1.8. Influenza del sistema di regolazione 
 

Dal confronto tra i casi A6.b e A6.c caratterizzati dallo stesso livello di 
intervento ma da metodi di calcolo differenti, lo scostamento in termini di 
risultati è del 22%: la scelta del metodo di calcolo può portare ad una variazione 
della prestazione energetica più significativa rispetto al miglioramento 
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raggiungibile con la sostituzione del sistema di regolazione. Analoghe 
considerazioni sono valide anche per il caso B. 
 
1.7.8. Discussione risultati 

Le analisi riportate nei paragrafi precedenti sono utili per definire dei range 
di variazione degli indici di prestazione energetica in relazione al tipo di calcolo 
utilizzato per valutare i miglioramenti conseguibili a fronte degli interventi di 
riqualificazione energetica proposti per i casi studio considerati (Tabella 1.9). 
Infatti, a seconda dell’applicazione di un calcolo semplificato o analitico si 
possono ottenere risultati che presentano scostamenti anche significativi. 
 

Caso A Caso B 

Intervento 1 Isolamento parete esterna - 
cappotto  

Isolamento parete esterna - 
riempimento intercapedine 

Intervento 2 Isolamento solaio a terra Isolamento parete esterna - cappotto  

Intervento 3 Isolamento pareti verso spazi non riscaldati 

Intervento 4 Impianto - sostituzione generatore di calore 

Intervento 5 Impianto: adeguamento sistema di distribuzione 

Intervento 6 Impianto: adeguamento sistema di regolazione 

Tabella 1.9. Interventi di riqualificazione ipotizzati 
 

Per ciascun caso studio è stato valutato l’indice EPHmin, associato alle ipotesi 
di calcolo che minimizzano il fabbisogno di energia primaria per la 
climatizzazione invernale ed EPHmax caratterizzato invece da ipotesi di calcolo 
che massimizzano tale fabbisogno. 

Si osservi come per i casi studio (Figura 1.9 e 1.10) la riduzione del 
fabbisogno associata ad alcuni interventi sia soggetta a una variazione del 20% 
a seconda del tipo di valutazione utilizzata (semplificata o analitica); tale 
percentuale può portare a una valutazione del risparmio energetico non 
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rappresentativa e a confrontare interventi sulla base di percentuali di risparmio 
poco attendibili. 

 

 
 

Figura 1.9.Confronto indici EPH [kWh/(m2anno)] Caso A 
 

Caso A 

Caso 
 base Int EPHmin

* 
Confronto 
caso base 

[%]** 
EPHmax

* 
Confronto 
caso base 

[%]** 
EPHmedio

* 
Confronto 
caso base 

[%]** 

474.40 
 

I1 139.76 29.46% 172.4 36.34% 156.08 32.90% 
I2 378.46 79.78% 381.43 80.40% 379.945 80.09% 
I3 335.29 70.68% 357.39 75.34% 346.34 73.01% 
I4 316.87 66.79% 420.49 88.64% 368.68 77.72% 
I5 464.47 97.91% 471.38 99.36% 467.925 98.64% 
I6 282.76 59.60% 372.24 78.47% 327.5 69.03% 

*Il risultato è relativo all’indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale 
espresso in kWH/(m2anno) 
**Esprime la percentuale che rappresenta l’EPH dopo l’intervento rispetto al caso base 
Tabella 1.10.. Risultati globali - Caso A Indice di prestazione energetica per la 

climatizzazione invernale minimo, medio, massimo 
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Ad esempio in Figura 1.9 si può osservare che l’intervento 4 sia associato a 
una riduzione del fabbisogno corrispondente all’88% del valore iniziale nel caso 
di EPHmax e  al 66.8% nel caso di EPHmax, mentre per l’intervento 3 il range di 
variazione è compreso tra il 75% ed il 70% del fabbisogno iniziale. 

Considerando il valore di EPHmin per l’intervento 3 e di EPHmax per 
l’intervento 4 risulta più vantaggioso in termini di riduzione del fabbisogno 
iniziale isolare le pareti verso locali non riscaldati rispetto alla sostituzione del 
generatore; se invece il confronto viene effettuato sulla base di EPHmax per 
l’intervento 3 e di EPHmin per l’intervento 4, la scelta più efficace è costituita 
dalla sostituzione del generatore di calore. 

 

 
 

Figura 1.10. Confronto indici EPH [kWh/(m2anno)] Caso B 
 
 

Anche per il caso B (Figura 1.10) si possono effettuare considerazioni 
analoghe; in particolare si noti come gli interventi relativi all’involucro 
(Interventi 1-2-3) siano caratterizzati da percentuali di riduzione dei fabbisogni 
di energia primaria che variano dal 7.09% al 16.87% in relazione al metodo di 
calcolo (analitico o semplificato), mentre gli interventi sui componenti 
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dell’impianto sono soggetti a un range di variazione più ridotto, compreso tra 
0.68% e 7.70%. 
 

Caso B 

Caso 
 base Int EPHmin

* 
Confronto 
caso base 

[%]** 
EPHmax

* 
Confronto 
caso base 

[%]** 
EPHmedio

* 
Confronto 
caso base 

[%]** 

228.68 
 

I1 147.04 64.30% 185.62 81.17% 166.33 72.73% 
I2 137.59 60.17% 153.81 67.26% 145.7 63.71% 
I3 122.73 53.67% 137.59 60.17% 130.16 56.92% 
I4 177.89 77.79% 195.5 85.49% 186.695 81.64% 
I5 177.04 77.42% 178.6 78.10% 177.82 77.76% 
I6 155.19 67.86% 171.6 75.04% 163.395 71.45% 

*Il risultato è relativo all’indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale 
espresso in kWH/(m2anno) 
**Esprime la percentuale che rappresenta l’EPH dopo l’intervento rispetto al caso base 

Tabella 1.11. Risultati globali - Caso B Indice di prestazione energetica per la 
climatizzazione invernale minimo, medio, massimo 

 
In conclusione la variazione a cui sono soggetti i fabbisogni energetici di 

energia primaria in relazione al tipo di calcolo utilizzato per alcuni parametri in 
ingresso dei modelli può risultare anche significativa e incidere in maniera 
differente nel caso di interventi su involucro o impianto in funzione delle 
caratteristiche dell’edificio analizzato. Una possibile soluzione al problema nel 
caso di valutazioni comparative degli interventi di riqualificazione è quella di 
definire un fabbisogno energetico medio che può fornire da riferimento per le 
scelte progettuali. 

 
1.7.9 Effetto della combinazione dei parametri  

Sulla base dei risultati precedenti si può dedurre che la variazione di un 
singolo parametro determinata dall’applicazione di diverse metodologie di 
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calcolo previste dalle norme UNI TS 11300 può portare a scostamenti 
significativi in termini di indici di prestazione energetica. 

 
 Caso A0.a Caso B0.b 

Intervento 
Metodo di 

calcolo 
BEST WORST BEST WORST 

Combinazione 1 - RIQUALIFICAZIONE DELL’INVOLUCRO- 

Pareti e 
pavimenti: 
isolamento 
esterno + 

sostituzione 
delle finestre 

Ponti termici Semplificato Analitico Semplificato Analitico 
Trasmissione 

del calore 
verso il 
terreno 

Semplificato Analitico - - 

Calcolo della 
temperatura - 

spazi non 
riscaldati 

Analitico Semplificato Analitico Semplificato 

Combination 2 - MIGLIORAMENTO DELL’IMPIANTO TERMICO - 
Installazione 

caldaia a 
condensazione 

Perdite di 
generazione 

B1 B2 Prospetto 23 B2 

Isolamento del 
sistema di 

distribuzione  
+ sostituzione 
regolazione 

 

Perdite di 
distribuzione 

Semplificato Analitico Analitico Semplificato 

Rendimento 
di 

regolazione 
Standard Standard Standard Standard 

Combinazione 3 = Combinazione 1 + Combinazione 2 - RIQUALIFICAZIONE 
COMPLESSIVA 

Tabella 1.10 Simulazioni combinate: interventi e metodi di calcolo - casi A e B 
 

Di conseguenza la combinazione di diverse scelte dei parametri in ingresso 
dei modelli può comportare differenze importanti nei risultati; in particolare è 
possibile valutare quale metodo di calcolo adottare in modo da minimizzare o 
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massimizzare il fabbisogno energetico dell’edificio per avvicinarsi alla classe A 
oppure rimanere distanti da essa in relazione ai tipi di intervento previsti. 

Per valutare questa possibilità sono state ipotizzate due diverse combinazioni 
di calcolo sia per il caso A che per il caso B, scelte in modo da massimizzare lo 
scostamento tra i risultati: nel primo caso i parametri in ingresso sono stati 
ricavati attraverso le modalità di calcolo che minimizzano il fabbisogno 
energetico (BEST), mentre nel secondo caso sono stati utilizzati i valori che 
massimizzano i consumi dell’edificio (WORST). In Tabella 1.10 sono riassunte 
le ipotesi di calcolo utilizzate in ciascun caso in modo da massimizzare 
minimizzare gli indici di prestazione energetica.  

Le configurazioni “BEST” e “WORST” sono state testate per tre diverse 
ipotesi di combinazione di interventi: la prima riguarda gli interventi 
sull’involucro opaco e trasparente, la seconda gli interventi sull’impianto e la 
terza la combinazione degli interventi sul sistema edificio-impianto.  
 
 Caso A Caso B 
 BEST WORST Scostamento BEST WORST Scostamento 
Combinazione 1 
EPH,env 53.02 90.24 41.25% 23.22 39.12 40.64% 
EPH 101.35 161.87 37.39% 50.72 81.58 37.83% 
EPgl 125.46 185.92 32.52% 77.59 108.45 28.46% 
Classe D D  D E  
Combinazione 2 

 1.023 0.93 8.80% 0.803 0.630 21.54% 
EPH 275.74 302.44 8.83% 134.63 171.60 21.54% 
EPgl 295.73 324.36 8.83% 163.51 220.22 18.33% 
Classe G G  F G  
Combinazione 3 
EPH,env 53.02 90.24 41.25% 23.22 39.12 40.64% 

 0.887 0.89 0.34% 0.777 0.614 26.55% 
EPH 59.8 100.29 40.37% 29.88 63.67 53.07% 
EPgl 80.93 122.28 33.82% 59.42 92.27 35.60% 
Classe C D  C E  

Tabella 1.11 Risultati dei calcoli combinati 
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In Tabella 1.11 e Figura 1.11 sono riportati gli indicatori di prestazione 
energetica ottenuti per entrambi i casi studio e si può notare che la differenza in 
termini di risultati è molto rilevante: adottando opportuni metodi di calcolo 
permette in alcuni casi il miglioramento della classe energetica: nel caso A si 
passa dalla classe D alla C, mentre nel caso B lo scostamento è più evidente e si 
passa dalla classe E alla C. 

I risultati sono molto sensibili alle metodologie di calcolo, pertanto è 
possibile influenzare la prestazione energetica per ottenere una classe migliore. 

 
Caso A Caso B 

  
Figura 1.11. Confronto calcoli combinati: interventi sull’involucro (comb.1), 

interventi sull’impianto (comb. 2), interventi globali (comb. 3) 
 

1.7.10 Effetti della combinazione dei parametri in relazione alla 
zona climatica 

Per valutare l’incidenza delle condizioni climatiche in termini di 
scostamento ottenuto attraverso l’applicazione di differenti metodologie di 
calcolo sono state effettuate alcune simulazioni per località rappresentative delle 
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altre zone climatiche indicate in Tabella 1.2. In particolare sono stati calcolati 
gli indici di prestazione energetica corrispondenti alle diverse combinazioni per: 

 interventi sull’involucro 
 interventi sull’impianto di riscaldamento 
 interventi sul sistema edificio-impianto 

che costituiscono gli esempi più rappresentativi in termini di scostamento. 
 

Città 
EPH. env EPH EPgl Class 

EPH. env EPH EPgl Class 
[kWh/(m2year)] kWh/(m2year)] 

Combinazione 1 - RIQUALIFICAZIONE DELL’INVOLUCRO - 
 BEST WORST 
Lampedusa 11.29 28.47 53.22 D 17.13 39.66 64.37 E 
Palermo 13.89 34.06 58.69 D 22.08 49.38 73.97 E 
Napoli 16.72 39.81 64.33 C 26.98 58.44 82.91 D 
Roma 25.76 57.52 81.83 C 44.44 89.95 114.17 E 
Milano 53.02 101.35 125.46 D 90.24 161.87 185.92 D 
Bressanone 55.51 109.22 133.21 C 98.95 180.74 204.66 E 
Combinazione 2 - MIGLIORAMENTO DELL’IMPIANTO TERMICO - 
 BEST WORST 
Lampedusa 67.97 72.2 93.97 F 67.97 74.59 98.16 F 
Palermo 84.86 89.42 110.91 F 84.86 92.81 116.04 F 
Napoli 100.91 105.55 126.76 F 100.91 110.17 133.07 F 
Roma 155.98 157.91 178.42 F 155.98 168.71 191 F 
Milano 280.41 275.74 295.73 G 280.41 302.44 324.36 G 
Bressanone 314.53 308.98 328.66 F 314.53 338.99 360.55 G 
Combinazione 3 - RIQUALIFICAZIONE COMPLESSIVA - 
 BEST WORST 
Lampedusa 11.29 14.25 36.47 B 17.13 21.36 45.03 C 
Palermo 13.89 17.33 39.38 B 22.08 27.03 50.37 C 
Napoli 16.72 20.66 42.53 B 26.98 32.64 55.65 C 
Roma 25.76 30.8 52.33 B 44.44 51.64 74.04 C 
Milano 53.02 59.8 80.93 C 90.24 100.29 122.28 D 
Bressanone 55.51 62.8 83.75 B 98.95 109.96 131.6 C 
Tabella 1.13 Risultati principali per le diverse zone climatiche - Caso A 
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Come mostrato in Tabella 1.13 e come evidenziato nei paragrafi precedenti, 
scegliendo diverse metodologie di calcolo si possono ottenere classi energetiche 
differenti; inoltre si può affermare che per le zone termiche caratterizzate da 
climi più miti l’influenza del metodo di calcolo sugli indici di prestazione 
energetica risulta inferiore. In particolare si può notare che gli interventi 
sull’involucro comportano una diminuzione delle perdite per trasmissione che 
per le zone climatiche caratterizzate da climi freddi costituiscono il contributo 
principale al fabbisogno energetico invernale. Infatti nei climi miti è maggiore 
l’incidenza degli apporti interni e solari, la cui valutazione non è influenzata 
dalla metodologia di calcolo. 
 

 
Figura 1.12. Scostamento in funzione della zona climatica 

 
Per la combinazione 2, lo scostamento dovuto alle perdite dei sistemi di 

generazione, distribuzione e regolazione, comportano differenze meno 
significative in termini di risultati rispetto alla combinazione 1, comunque vi è 
una differenziazione in relazione alla zona climatica in quanto i rendimenti 
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dell’impianto dipendono anche da fattori di tipo climatico e relativi 
all’involucro che vengono considerati in maniera differente in relazione al 
metodo di calcolo utilizzato. 

 

1.8 Conclusioni 
 

Le metodologie di calcolo utilizzate per determinare gli indici di prestazione 
energetica sono caratterizzate da procedure dettagliate e complesse e richiedono 
un considerevole numero di dati di ingresso. Le norme UNI EN ISO 13790 ed 
EN ISO 15316 lasciano la possibilità di scegliere tra differenti tipi di calcolo da 
definire a livello nazionale di tipo analitico e semplificato. 

Gli aspetti discussi in questa prima fase del lavoro evidenziano la 
complessità di applicazione delle diverse metodologie indicate dalle normative 
europee e italiane in relazione alla determinazione delle prestazioni energetiche 
degli edifici.  

La valutazione di una serie di interventi tipici sul sistema edificio impianto è 
stata utile per evidenziare come la scelta di diverse modalità di calcolo e di 
stima dei parametri in ingresso possa portare a scostamenti significativi in 
termini di fabbisogno di energia primaria del sistema edificio impianto. 

Di conseguenza, sulla base delle indicazioni della Direttiva Europea 
2010/31/EU che prevede da parte la stesura da parte degli Stati Membri di linee 
guida per la riqualificazione energetica basate sul “cost optimal level” degli 
interventi, è necessario stabilire dei criteri di validazione dei risultati ottenuti 
applicando le metodologie di calcolo indicate dalle normative. 

In relazione a queste considerazioni, la fase successiva del lavoro riguarda la 
valutazione delle condizioni al contorno e la definizione di un protocollo di 
calibrazione delle simulazioni, che permetta il confronto del risultato del 
modello con un riscontro di tipo reale e che fornisca una procedura univoca 
basata su criteri rigorosi per la determinazione dei parametri in ingresso dei 
modelli. 
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Capitolo 2 
 
 
 

Considerazioni relative ai parametri in ingresso 
dei modelli di simulazione 
 

2.1 Introduzione 
 

In questo capitolo vengono illustrati alcuni aspetti relativi ai dati in ingresso 
dei modelli di calcolo: in particolare l’attenzione è stata rivolta alla 
determinazione delle proprietà termo fisiche dell’involucro edilizio e alla 
valutazione dei dati climatici per la località di riferimento. 

La scelta di approfondire gli aspetti legati alle caratteristiche dell’involucro è 
legata al fatto che, mentre per le nuove costruzioni si può ricavare la resistenza 
termica direttamente attraverso le proprietà dei materiali dichiarate nelle schede 
tecniche di prodotto, nel caso di edifici esistenti, le stratigrafie spesso non sono 
note e, di conseguenza, la stima della conduttanza costituisce una fase critica 
che merita un approfondimento particolare. Nel capitolo vengono presentati gi 
aspetti principali della misura in opera della conduttanza termica delle strutture 
secondo i metodi previsti dalla norma ISO 9869 e si confrontano i risultati di 
una misura sperimentale con i valori ricavati attraverso le proprietà standard dei 
materiali da costruzione. Un altro aspetto considerato è costituito dall’analisi dei 
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dataset climatici che possono essere utilizzati per effettuare calcoli sia di tipo 
orario sia basati sui valori medi mensili per le località di riferimento. 
 

2.2. Valutazione della tramittanza termica 
 

La stima del valore della trasmittanza termica U [W/(m2 K)] dell’involucro 
costituisce un passaggio molto importante nell’ambito della valutazione della 
prestazione energetica degli edifici. In particolare in caso di regime stazionario 
e flusso monodimensionale si può scrivere: 
 
q = U (ti  - te)           (2.2.1) 
 

dove ti  e  te rappresentano rispettivamente le temperature degli ambienti 
interni ed esterni e q il flusso per trasmissione perpendicolare alla parete; in 
altre parole si può affermare che in regime stazionario ed in caso di flusso 
monodimensionale la trasmittanza termica sia direttamente proporzionale al 
flusso attraverso l’elemento e inversamente proporzionale alla differenza di 
temperatura. 

Nel caso quindi di condizioni stazionarie per determinare la trasmittanza in 
opera è sufficiente misurare il flusso istantaneo passante attraverso una parete e 
la differenza di temperatura tra gli ambienti. In realtà questo tipo di misura si 
può effettuare solo in laboratorio dove si riescono a riprodurre condizioni 
stazionarie attraverso il metodo hot box, che consiste nel posizionamento del 
campione da misurare come elemento di separazione tra due ambienti, 
denominati camera calda e fredda, tra cui viene stabilita una differenza di 
temperatura maggiore di 20°C. La condizione di stazionarietà della camera 
calda e fredda è verificata, ai sensi della norma UNI EN 1934, se le oscillazioni 
di temperatura dell’aria sono contenute entro il ± 2% della differenza tra la 
temperatura dell’aria in camera calda e fredda e che la massima deriva di 
temperatura nel periodo di misura non sia superiore all’1% della differenza di 
temperatura attraverso il campione. Questo tipo di verifica non è adatto alla 
misura della conduttanza degli elementi in opera in quanto la condizione di 
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stazionarietà non è facile da mantenere a causa delle variazioni di temperatura 
tra gli ambienti esterno ed interno e dei fenomeni di accumulo termico che 
caratterizzano le strutture. Di conseguenza la valutazione della trasmittanza 
termica di un elemento in opera risulta problematica. 

L’espressione della trasmittanza secondo la norma EN ISO 6946:2008 è la 
seguente: 

 

U = 1
1
hi

 +1  + 1
he

           (2.2.2) 

 
Dove hi  e he [W/(m2 K)] rappresentano i coefficienti liminari di scambio 

termico interno ed esterno e  [W/(m2 K)]  la conduttanza termica della parete. 
Questo parametro ( ) può essere stimato sia utilizzando i valori dei parametri 
termofisici dei materiali riportati nelle norme di riferimento, sia attraverso 
indagini di tipo sperimentale che prevedono misure in opera. Nei paragrafi 
successivi verranno indicate le modalità di valutazione di conduttanza e 
trasmittanza termica attraverso l’utilizzo di metodi standard e sperimentali. 
 
2.2.1 Determinazione della trasmittanza e della conduttanza 
termica attraverso metodi standard 

Questo metodo prevede il calcolo della conduttanza a partire dalla 
conoscenza degli spessori s [m] e delle conduttività termiche  [W/(m K)] dei 
materiali che compongono la stratigrafia dell’elemento costruttivo secondo la 
relazione definita nella norma EN ISO 6946:2008: 

 

R = s  = -1           (2.2.3) 

 
L’approccio standard può essere utilizzato nelle valutazioni di progetto, per 

cui sono noti spessori e materiali utilizzati nella realizzazione dell’involucro e si 
può fare riferimento alle schede tecniche dei prodotti da costruzione per la 
determinazione delle proprietà termofisiche dei materiali. Tuttavia questo 



Roberta Pernetti           Problematiche relative alla definizione ed all’utilizzo di modelli delle 
prestazioni energetiche di edifici esistenti 

 
 

50 

metodo può essere impiegato anche per valutazioni che riguardano edifici 
esistenti, purché siano note le stratigrafie degli elementi di involucro oppure sia 
possibile effettuare carotaggi per verificarne la composizione. 

Per determinare le proprietà termofisiche dei materiali, quando non sono 
disponibili schede tecniche di prodotto, è possibile utilizzare i numerosi 
standard di riferimento indicati in Tabella 2.1. 

 

UNI 10351:1994 
Materiali da costruzione. Conduttività 

termica e permeabilità al vapore 

UNI 10355:1994 
Murature e solai. Valori della resistenza 

termica e merodo di calcolo 

UNI EN 1745:2005 
Murature e prodotti per muratura - Metodi 
per determinare i valori termici di progetto 

Appendice A - B norma UNI TS 
11300-1 

Abaco delle strutture costituenti involucro 
opaco: stratigrafie e materiali 

Tabella 2.1. Riferimenti per le proprietà termo fisiche dei materiali 
 

I valori riportati nelle norme costituiscono il risultato di misure sperimentali 
effettuate in laboratorio su una serie di campioni di materiali; ad esempio la 
norma UNI 10351 definisce dei valori di  che rappresentano il limite 
superiore delle conduttività misurate nelle condizioni di prova a cui bisogna 
applicare una maggiorazione percentuale (m) che tiene conto della presenza di 
umidità nei materiali in opera. Inoltre per ciascun materiale vengono forniti dei 
valori di riferimento differenti in relazione alla densità del campione, di 
conseguenza risulta difficoltoso determinare in maniera univoca la conduttività 
della parete qualora non siano note le densità dei materiali che la compongono. 
In particolare è stato verificato (Dell’Isola et al. 2010) che l’utilizzo del metodo 
standard basato sull’analisi della stratigrafia presenta un livello di incertezza che 
varia tra il 40 ed il 50%, superiore a quello associato alle misure attraverso il 
termoflussimetro, che presentano un’incertezza massima del 28%. 

Per questi motivi, quando possibile, è consigliabile effettuare una verifica 
diretta mediante indagini sperimentali in opera che permettono di determinare in 
maniera realistica le caratteristiche degli elementi costruttivi. 
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2.2.2 Misura della conduttanza in opera: metodi di acquisizione 
ed elaborazione dati 

La misura in opera permette di determinare la conduttanza termica di un 
elemento costruttivo quando non sono noti i materiali che lo compongono e 
quando non è possibile risalire alle stratigrafie attraverso indagini invasive come 
i carotaggi. Inoltre la misura diretta rappresenta uno strumento per la verifica 
dell’attendibilità dei valori standard calcolati attraverso i dati di progetto. 

La norma ISO 9869:1994 definisce gli aspetti principali relativi 
all’approccio sperimentale: indica il tipo di strumentazione da impiegare, i 
metodi di misura e le modalità di acquisizione e post-elaborazione dei dati 
rilevati. In particolare l’approccio definito dalla norma, valido per elementi 
opachi piani caratterizzati da flusso termico perpendicolare e con flussi termici 
laterali trascurabili, permette di valutare sia la conduttanza termica da superficie 
interna a superficie esterna, sia la trasmittanza termica dell’elemento nel caso in 
cui le temperature degli ambienti siano definite in maniera accurata. 

 
2.2.2.1. Caratteristiche dell’apparato strumentale 

La misura in opera della conduttanza viene effettuata attraverso il 
posizionamento di due tipi di strumenti, un termoflussimetro posizionato sul 
lato caldo della parete e due sensori di temperatura, ciascuno posizionato su una 
superficie dell’elemento.  

Il termoflussimetro è lo strumento che viene utilizzato per misurare il flusso 
termico attraverso gli elementi dell’involucro; è costituito da una piastra sottile 
di materiale caratterizzato da conduttività nota e da una termopila incorporata al 
suo interno che misura la differenza di temperatura tra le due facce della piastra. 

Infatti quando lo strumento è attraversato da un flusso termico, il materiale 
plastico esercita una resistenza termica e si crea un gradiente di temperatura agli 
estremi della piastra; le termocoppie che costituiscono la termopila generano un 
impulso elettrico che è correlato alla differenza di temperatura a mezzo di un 
coefficiente che caratterizza uno specifico sensore (questo dato è fornito dal 
costruttore del flussimetro). A partire dalla differenza di temperatura e nota la 
resistenza della piastra si può ricavare il flusso che lo attraversa che, 



Roberta Pernetti           Problematiche relative alla definizione ed all’utilizzo di modelli delle 
prestazioni energetiche di edifici esistenti 

 
 

52 

trascurando le perturbazioni indotte dalla presenza dello strumento di misura, è 
uguale al flusso attraverso la parete. 

Nel caso in cui la conduttanza della piastra non sia trascurabile rispetto a 
quella della parete è necessario introdurre dei metodi di correzione del flusso 
rilevato attraverso i coefficienti forniti dal costruttore del sensore. 

Per determinare la temperatura superficiale interna ed esterna vengono 
impiegate termoresistenze, costituite da un sottile filo di un materiale 
conduttore, solitamente rame, platino e nichel a seconda dell’applicazione,  
avvolto da un materiale isolante. Il principio di funzionamento si basa sulla 
proprietà dei metalli di variare la resistività elettrica con la temperatura secondo 
leggi prestabilite. In particolare per la misura in opera di materiali da 
costruzione si utilizza la termo resistenza in platino PT100, caratterizzata da una 
resistenza a 0°C pari a 100  che premette di effettuare delle misure stabili ed 
accurate nel range 0-100°C. 

Un’ulteriore possibilità di valutazione fornita dalla norma prevede l’utilizzo 
di sensori per il rilievo della temperatura degli ambienti interni, in modo da 
ricavare direttamente la trasmittanza termica della struttura. 
 
2.2.2.2. Modalità di misura 

L’apparato di misura è costituito da un termo flussimetro e da due 
termoresistenze; la norma ISO 9869:1994 indica che le termoresistenze devono 
essere collocate sulla superficie interna ed esterna della parete e che il 
termoflussimetro sia posizionato sul lato caratterizzato dalla temperatura più 
stabile, di solito in corrispondenza dell’ambiente interno, e perfettamente 
aderente alla superficie. 

Per garantire il contatto termico diretto si può applicare un sottile film di 
pasta conduttiva nell’interfaccia piastra - parete.  

È importante che il sensore di temperatura interna, qualora non direttamente 
incorporato nel termoflussimetro, sia posizionato nelle sue vicinanze, mentre il 
sensore esterno sia applicato sulla superficie esterna in corrispondenza del 
flussimetro. 
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Inoltre la norma indica una serie di condizioni da rispettare in fase di misura, 
per cui la posizione della strumentazione deve essere scelta verificando che: 

 i sensori non siano soggetti all’influenza di sorgenti di calore dirette o 
correnti d’aria o sistemi impiantistici che modificano le condizioni al 
contorno; 

 la superficie esterna della parete deve essere protetta dagli agenti 
atmosferici (pioggia, radiazione solare diretta, neve) anche attraverso 
l’applicazione di schermi protettivi provvisori; 

 i sensori siano applicati in corrispondenza di un punto rappresentativo 
delle caratteristiche dell’intero elemento costruttivo; 

 non vi siano disomogeneità nè ponti termici che causerebbero una 
perturbazione del flusso causando errori nella misura. 

Per verificare il corretto posizionamento della strumentazione la norma 
suggerisce di effettuare un’indagine termografica preliminare. 

La durata e l’intervallo di acquisizione dipendono da: 
 caratteristiche dell’elemento costruttivo (presenza di isolamento, 

densità); 
 andamento delle temperature interne ed esterne; 
 metodo usato per la post-elaborazione dati raccolti. 

La norma precisa che comunque la misura deve essere effettuata in continuo 
ad intervalli regolari da determinare secondo il metodo di post-elaborazione dati 
(0.5-1 h per il metodo medie progressive, intervalli più brevi per il metodo 
dinamico). 

In generale la misura deve avere una durata minima di 72 ore, tuttavia nel 
caso la temperatura in corrispondenza del termoflussimetro abbia un andamento 
variabile nel tempo, deve essere prolungata per un periodo anche superiore ai 7 
giorni, finchè non si ottengono dei risultati stabili.  
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Figura 2.1. Schema del posizionamento della strumentazione per la misura in 

opera (ISO 9869:1994) 
 

2.2.2.3. Post-elaborazione dei dati rilevati 
La norma ISO 9869:1994 fornisce due diversi metodi per l’analisi dei dati 

rilevati in opera: 
 il metodo delle medie progressive; 
 metodo dinamico. 

Il metodo delle medie progressive consiste nel valutare la conduttanza (o la 
trasmittanza) termica dell’elemento mediante il rapporto del flusso termico 
specifico medio attraverso la parete e la differenza di temperatura media tra le 
superfici; l’equazione deve essere applicata ad ogni intervallo di misura, 
considerando le medie dei valori misurati fino all’istante precedente: 
 

= 
qj

n
j=1

si,j- se,j
n
j=1

          (2.2.4) 
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 qj: flusso all’istante j 

 si,j- se,j  differenza di temperatura all’istante j 
 

In questo modo il valore della conduttanza misurata converge a un valore 
asintotico, che può essere considerato rappresentativo del valore reale nel caso 
in cui, per tutta la durata della misura: 

 non ci sia radiazione solare diretta incidente sul termoflussimetro 
 la distribuzione della temperatura ed il contenuto di umidità siano 

costanti  
 la conduttanza termica dell’elemento sia costante. 

Inoltre per le pareti leggere caratterizzate da capacità termica areica inferiore 
a 20 kJ/(m2 K) si raccomanda che l’analisi venga effettuata soltanto sui dati 
raccolti nelle ore notturne (a partire da un’ora dopo il tramonto e fino a un’ora 
prima dell’alba) per evitare gli effetti della radiazione solare. Per questo tipo di 
pareti la misura si può ritenere conclusa quando i valori di conduttanza rilevati 
nell’arco di tre notti successive non si discostino più del ±5%. 
Per le pareti con capacità termica areica superiore a 20 kJ/(m2 K) la misura 
deve essere effettuata per periodi multipli di 24 ore e può essere conclusa se si 
verificano le seguenti condizioni: 

 la durata totale superi le 72 ore; 
 il valore della resistenza R finale non si discosti più del ±5% dal valore 

ottenuto 24 ore prima; 
 il valore della resistenza R dei primi 2/3 dell’intervallo di misura non si 

discosti più del ±5% del valore rilevato nell’ultima parte del 
monitoraggio. 

Il metodo dinamico è invece riportato nell’Appendice B della norma; questo 
approccio risulta più complesso, ma garantisce risultati più attendibili per 
misure più brevi specialmente se si verificano variazioni significative della 
temperatura e del flusso termico nell’arco del monitoraggio. Inoltre può essere 
utilizzato in alternativa alla correzione dei risultati (punto 7.2 della norma) se 
l’accumulo termico è superiore al 5% del valore del flusso attraverso la parete 
durante tutto il periodo di prova. 
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risolto un sistema di n equazioni, dove n rappresenta il numero di acquisizioni 
dati. 

Per un intervallo di misura ti il flusso termico qi si calcola come: 
 

qi= ( i- e)+ K1 , -K2 ,  + Pg
g

i,j

i-1

j=i-p

1- g  g (i-j )  + 

+ Qg g e,j
i-1
j=i-p 1- g  g i-j         (2.2.5) 

 
Dove K1, K2, Pg e Qg sono delle caratteristiche dinamiche dell’elemento 

costruttivo che dipendono dalla costante di tempo e le variabili g sono 

funzioni esponenziali della costante di tempo: 

g = exp  
g

          (2.2.6) 

 
La derivata della temperatura superficiale è data dalla relazione: 

, =  i,i- i,i-1  
          (2.2.7) 

 
Analogamente si può ricavare anche ,  
L’equazione (2.2.5) è una funzione delle 2g+3 incognite, dove g rappresenta 

il numero delle costanti di tempo. Di conseguenza sono necessari almeno 2g+3 
misure per risolvere il sistema di equazioni lineari. Generalmente, per eliminare 
le variazioni stocastiche si risolve un sistema di M equazioni, che presenta più 
equazioni che incognite, attraverso il metodo dei minimi quadrati. 
L’accuratezza dei risultati ottenuti attraverso questo metodo dipende dalla 
quantità di dati analizzati (N), dal numero (g) e dal rapporto (r) delle costanti di 
tempo e dalla dimensione (M) del sistema.  
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2.2.3 Esempio di valutazione della conduttanza in opera 
Durante il periodo 2 marzo 2012 - 25 maggio 2012 è stata eseguita la misura 

della conduttanza in opera di una parete esterna della Manifattura Tabacchi di 
Rovereto, per cui in seguito (Capitolo 4) verranno riportati i risultati dell’analisi 
del comportamento energetico attraverso simulazioni in regime transitorio. 

Le analisi sono state condotte sulla Parete Nord-Ovest di un ambiente al 
terzo livello fuori terra e la conduttanza è stata valutata attraverso tre metodi 
differenti: 

 analisi standard: ipotesi stratigrafia (Tabella 2.2) e calcolo attraverso 
norma EN ISO 6946  

 analisi standard: ipotesi stratigrafia (Tabella 2.2) e calcolo attraverso 
norma EN ISO 1745  

 rilievo in opera: post-elaborazione con il metodo delle medie 
progressive (ISO 9869); 

 rilievo in opera: post-elaborazione con il metodo dinamico (Appendice 
B ISO 9869). 

 
Strato Spessore s [cm] Materiale 

1 2 Intonaco 
2 61 Materiale composito (mattoni e sassi) 
3 2 Intonaco 

Tabella 2.2 Stratigrafia della parete 
 

In Tabella 2.2 sono indicati gli strati che compongono la parete analizzata e i 
relativi spessori. 

 
2.2.3.1 Rilievo in opera 

La fase di posizionamento degli strumenti di misura deve essere effettuata 
con particolare attenzione secondo quanto indicato nel Paragrafo 2.2.2.2; in 
questo caso, per appurare l’assenza di ponti termici o disomogeneità in 
corrispondenza del punto di applicazione del flussimetro e della termoresistenza 
è stata effettuata una verifica termografica (Figura 2.2). 



Roberta Pernetti           Problematiche relative alla definizione ed all’utilizzo di modelli delle 
prestazioni energetiche di edifici esistenti 

 
 

58 

 
Figura 2.2 Immagine termografica dell’involucro interno 

 
Per l’edificio analizzato, considerata l’assenza di impianto di riscaldamento, 

non è possibile definire con sicurezza quale sia la superficie caratterizzata dalle 
temperature più stabili. 
 

 
 

 

Figura 2.3 Posizionamento sensori a) lato interno b) lato esterno 
 

Di conseguenza, in aggiunta alla strumentazione indicata nella norma ISO 
9869 che prevede un flussimetro interno e due termoresistenze per la misura di 
temperatura della superficie interna ed esterna, è stato installato un flussimetro, 
opportunamente schermato, anche sulla parete esterna (Figura 2.3a-b). 
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In Figura 2.4 sono riportati gli andamenti delle temperature superficiali 
interne ed esterne: si noti che le temperature interne sono più stabili e di 
conseguenza è preferibile adottare per la post elaborazione con cui si definisce 
la conduttanza, i risultati forniti dal flussimetro interno.  

Figura 2.4. Temperature rilevate 
 

Inoltre in Figura 2.4 si riportano anche le differenze di temperatura 
istantanea e mediata su tutto il periodo: si osservi come, a causa del clima che 
caratterizza la stagione intermedia in cui si sono svolti i monitoraggi ed alla 
mancanza di impianto di climatizzazione interna, -
esterno molto elevato è pari a 3.2°C). Per questo motivo è 
necessario effettuare un monitoraggio prolungato rispetto a quanto indicato 
nella norma, in modo da ottenere un valore di conduttanza stabile e 
rappresentativo. 
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In Figura 2.5 sono riportati gli andamenti delle temperature i relazione al 
flusso termico misurato dal flussimetro interno per tutto il periodo di 
monitoraggio: i flussi uscenti sono considerati positivi, mentre quelli entranti 
sono negativi. 
 

Figura 2.5. Flusso termico in relazione alle temperature 
 
2.2.3.2 Post elaborazione dati 

Le prime elaborazioni dati sono state effettuate attraverso l’impiego del 
metodo delle medie progressive, che risulta correttamente applicato in quanto i 
risultati relativi al flusso misurato dal flussimetro interno, soddisfano i tre criteri 
che determinano la completezza delle misure: 

 durata del monitoraggio > 72ore; 
 END - 24 ore END; 

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

2/3 12/3 22/3 1/4 11/4 21/4 1/5 11/5 21/5

DT
 [°

C]

Flusso interno DTie [°C]

Fl
us

so
 i

nt
er

no
 [W

/m
2 ]



Capitolo 2 Metodi di calibrazione dei modelli di simulazione 
 

61 

 END - 2/3 END; dove 
o END: valore finale della conduttanza 
o 2/3: valore della conduttanza sulla base dell’elaborazione dati a 

2/3 del monitoraggio 
o 24 ore: valore della conduttanza sulla base dell’elaborazione 

dati fino a 24 ore prima della fine del monitoraggio 
 

Figura 2.6. Andamento te, ti, q secondo le medie progressive 
 

In Figura 2.6 sono riportati gli andamenti medi progressivi della temperatura 
esterna, interna e del flusso uscente; si osservi come, alla fine del periodo di 
misura, il flusso misurato dal flussimetro interno e le temperature si stabilizzino 
e presentano valori che si possono considerare costanti. Di conseguenza le 
condizioni di misura possono essere ritenute mediamente stazionarie e si può 
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ricavare il corrispondente valore della conduttanza che converge a 1.55 W/(m2 

K)(Figura 2.7) 
 

 
Figura 2.7. Conduttanza ricavata attraverso il metodo delle medie progressive 

 
La seconda modalità di post elaborazione di dati misurati in opera è 

costituita dal metodo dinamico in Appendice B della norma ISO 9869, che 
garantisce risultati attendibili anche nel caso in cui non vi siano elevate 
differenze di temperatura tra interno ed esterno. Il valore di conduttanza che si 
trova in questo modo è di 0.93W/(m2 K). 

L’approccio standard è invece stato applicato sulla base della stratigrafia 
definita in Tabella 2.2; in particolare sono state analizzate le conduttività dei 
materiali contenuti nella norma UNI 10351 e nella norma UNI EN 1745.  

In particolare nella norma UNI EN 1745 sono riportati una serie di valori di 
conduttività in relazione alla densità della parete: nel caso in esame la densità 
non è nota, per cui per completezza di analisi si riportano i valori di: 
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 conduttanza media; 
 conduttanza massima; 
 conduttanza minima; 

calcolati per la parete di riferimento. (Tabella 2.2). 
In Tabella 2.3 vengono riportati i risultati ottenuti attraverso le analisi con le 

conduttività standard dei materiali secondo la stratigrafia ipotizzata. 
 

Tipo di valutazione Conduttanza [W/(m2 K)] 
Standard - UNI 10351 1.372 

Standard UNI EN 1745 (min) 1.062 
Standard UNI EN 1745 (max) 2.228 

Standard UNI EN 1745 (medio) 1.607 
Tabella 2.3. Conduttanza ricavata attraverso analisi standard 

 
La Figura 2.8 mostra i risultati dell’analisi attraverso i metodi standard e 

sperimentali; si osservi come il valore ricavato dalla norma UNI 10351, il 
valore medio ricavato attraverso la UNI 1745 ed il valore sperimentale dedotto 
attraverso le misure in opera e rielaborato con il metodo delle medie progressive 
si presentino uno scostamento massimo del 14%, mentre invece risultano più 
significative le differenze riscontrate con i risultati del metodo dinamico e gli 
altri metodi standard. 

 



Roberta Pernetti           Problematiche relative alla definizione ed all’utilizzo di modelli delle 
prestazioni energetiche di edifici esistenti 

 
 

64 

 
Figura 2.8. Confronto valori di conduttanza 

 
2.3 Considerazioni sui dati climatici 
 

La disponibilità di dati meteo in grado di rappresentare in maniera accurata 
le condizioni micro climatiche del contesto in cui l’edificio è inserito, che può 
influenzare in maniera molto significativa il comportamento energetico degli 
edifici, di conseguenza è necessario verificare l’attendibilità della fonte in 
relazione alla categoria dei dati climatici a disposizione: 

 dati di tipo standard  relativi ad una località di riferimento di cui 
siano disponibili i dati di un periodo sufficientemente lungo per 
elaborare un data set rappresentativo, 

 dati di tipo reale  rilevati in una posizione specifica, in adiacenza 
all’edificio analizzato, in un intervallo di tempo corrispondente al 
periodo di monitoraggio dei dati per la calibrazione. 

L’utilizzo di dati climatici reali relativi al periodo di calibrazione e raccolti 
attraverso monitoraggi in situ costituisce la soluzione migliore in fase di 
costruzione del modello. Tuttavia il monitoraggio in situ dei parametri climatici 
può essere molto oneroso, soprattutto in termini di tempo e per questo motivo, 
in alternativa, è possibile utilizzare i dati che si possono reperire dalle stazioni 
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meteo presenti sul territorio: queste forniscono valori medi giornalieri o orari e, 
in alcuni casi, la misura ogni 15’. Inoltre le stazioni meteo sono piuttosto diffuse 
e costituiscono una fonte generalmente accurata anche perché ad ogni misura è 
associata un’informazione sul livello di attendibilità. È necessario comunque 
verificare la rispondenza della misura della stazione meteo con il dato che 
caratterizza il contesto in cui è inserito l’edificio, in quanto i parametri climatici 
sono soggetti ad un’elevata variabilità in relazione alla posizione delle 
centraline. Infatti, soprattutto nelle zone con caratteristiche orografiche 
particolari come, ad esempio rilievi montuosi o corsi d’acqua, i dati possono 
discostarsi in maniera significativa anche nel raggio di brevi distanze. 

I dati standard sono invece definiti attraverso elaborazioni di valori 
pluriennali di località di riferimento, generalmente i capoluoghi di provincia. 
L’impiego delle fonti standard non è consigliabile in fase di calibrazione in 
quanto può introdurre errori nel modello: la scelta migliore è l’utilizzo di dati 
corrispondenti al periodo di raccolta del parametro di controllo (temperature 
interne o consumi). 

Un ulteriore aspetto riguarda la coerenza delle misure necessarie per la 
definizione di modelli di simulazione: 

 Temperatura dell’aria [°C] 
 Umidità relativa dell’aria [%] 
 Radiazione solare incidente sulla superficie orizzontale [W/m2] 
 Velocità del vento [m/s] 

I dati meteo devono provenire dalla medesima stazione e non possono essere 
integrati valori mancanti con misure ricavate da una centralina diversa; infatti, 
sulla base di analisi riportate in letteratura (Guan, 2007; Bhandari and Shrestha, 
2012), sono state osservate correlazioni significative tra le variabili climatiche 
(Figura 2.9). Ad esempio la variazione oraria della radiazione solare e la 
temperatura di bulbo asciutto sono correlate, mentre quest’ultima influenza 
notevolmente l’umidità relativa: generalmente, quando si verifica un aumento 
della radiazione solare la temperatura aumenta, mentre l’umidità relativa 
diminuisce. 
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Fig. 2.9. Correlazione tra variabili climatiche (Guan, 2007) 

 
Per questo motivo i parametri meteo devono provenire dalla medesima 

fonte: infatti nel caso in cui si decida di adottare l’umidità relativa rilevata da 
una stazione meteo e le temperature registrate da un’altra, viene meno la 
correlazione tra le variabili, con conseguente perdita di attendibilità del dataset. 

 
2.3.1 Fonti da cui reperire dataset climatici 

In Italia la prima analisi sistematica che ha previsto la raccolta dei dati 
climatici e l’elaborazione di un dataset di riferimento per le analisi energetiche 
degli edifici è stata condotta nel 1979 dall’Istituto di Fisica dell’Atmosfera del 
CNR (Mazzarella, 1979). I dati di riferimento sono stati ricavati dalle stazioni 
del servizio meteorologico dell’Aeronautica Militare posizionate in 
corrispondenza di 68 aeroporti distribuiti sul territorio italiano; i valori sono 
stati acquisiti nell’arco del periodo 1951 -1979 ad intervalli di tre ore, da cui 
sono stati dedotti i dati orari attraverso interpolazione. L’anno tipo è stato 
costruito sulla base della temperatura dell’aria: sono state calcolate, per ogni 
stazione, la media e la varianza della temperatura dell’aria per tutti i mesi 
dell’intera popolazione. Successivamente, per ogni mese di ogni singolo anno, 
sono stati calcolati i valori medi e della varianza; attraverso il confronto con i 
valori complessivi sono stati scelti i mesi più rappresentativi dell’intera 



Capitolo 2 Metodi di calibrazione dei modelli di simulazione 
 

67 

popolazione di dati, cioè quelli caratterizzati dai valori di media e varianza più 
prossimi a quelli calcolati per l’intero dataset, ed è stato definito l’anno tipo 
come composizione dei mesi tipo. Infine, una volta identificati gli anni di 
riferimento per ogni stazione sulla base delle temperature, i dataset sono stati 
integrati con i valori delle altre grandezze meteorologiche (umidità relativa, 
radiazione solare e velocità del vento), relativi ai mesi tipo precedentemente 
determinati. 

 
Un altro riferimento è la norma UNI 10349:1994 che, per ciascun capoluogo 

di provincia fornisce: 
 Temperature:  

 valori medi mensili della temperatura media giornaliera 
dell’aria esterna,  

 distribuzione giornaliera della temperatura estiva per un giorno 
di riferimento sulla base della temperatura e della variazione 
massima della temperatura 

 Irradianza:  
 valore medio mensile della componente diretta e diffusa della 

radiazione solare media giornaliera sul piano orizzontale,  
 irradiazione globale su superfici verticali in relazione 

all’orientamento, 
  distribuzione giornaliera dell’irradianza solare estiva massima, 

angolo di altezza solare e di azimuth massimo estivo, irradianza 
trasmessa attraverso un vetro semplice verticale in base alla 
latitudine di riferimento 

 Pressione parziale del vapore nell’aria:  
 valore medio mensile della media giornaliera delle pressioni 

 Velocità del vento:  
 valore della media giornaliera valido per tutto l’anno. 

 
I dati della norma UNI 10349:1994 sono il risultato di elaborazioni effettuate 

sulla base di serie decennali raccolte prima degli anni’90, per cui i valori di 
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riferimento possono risultare poco rappresentativi delle attuali condizioni 
climatiche; tuttavia è importante sottolineare che la norma è in fase di 
aggiornamento e i nuovi valori medi mensili verranno calcolati su serie 
temporali meno vetuste. 

Un terzo riferimento basato su dati più recenti, è costituito dai Test 
Reference Year (T.R.Y.) elaborati dal C.T.I. (Comitato Termotecnico Italiano); 
questi “anni tipo” sono il risultato di elaborazioni di set di rilevazioni orarie di: 

 
 temperatura dell’aria 
 umidità relativa 
 radiazione solare 
 velocità del vento 

ricavate dalla medesima stazione meteo, scelta come riferimento per il 
capoluogo di Provincia sulla base della completezza dei dataset disponibili. Le 
rilevazioni sono relative ad un periodo di almeno dieci anni e sono state 
elaborate secondo il metodo previsto dalla UNI EN ISO 15927-4 che permette 
di definire un Test Reference Year di dati orari di riferimento (Baggio et al. 
2010). Nel paragrafo successivo verranno esplicitati i passaggi per la 
definizione dell’anno medio tipo secondo la norma UNI EN ISO 15927-4. 
 
2.3.2 Calcolo dell’anno medio tipo 

La definizione di un T.R.Y mediante l’applicazione della UNI 15927 
permette di ottenere un dataset climatico che riporti i valori realmente misurati 
in corrispondenza del capoluogo di riferimento, e non i risultati ricavati 
attraverso un modello statistico che potrebbero non essere altrettanto 
rappresentativi. L’anno medio tipo viene elaborato a partire da serie temporali 
almeno decennali, da cui vengono scelti i vari mesi tipo sulla base delle 
distribuzioni di frequenza cumulate delle medie giornaliere di temperatura, 
umidità e radiazione solare. In questo modo vengono mantenuti gli andamenti 
orari caratteristici della località di interesse, i valori medi relativi alle variabili e 
le interrelazioni tra i parametri climatici che possono influenzare il 
comportamento energetico degli edifici. 
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Le fasi in cui si articola la definizione del T.R.Y. sono descritte nei paragrafi 
successivi. 
 
2.3.2.1. Interpolazione dati mancanti 

Le stazioni meteo forniscono generalmente un’indicazione relativa alla 
qualità del dato ed effettuano rilievi completi; tuttavia può succedere che, per 
problemi legati alla strumentazione, si verifichino malfunzionamenti con 
conseguente perdita di dati. Nel caso in cui la percentuale di dati mancanti sia 
inferiore al 20% per ogni mese e comunque sia possibile ricostruire il reale 
andamento dei parametri climatici nel tempo, si può ricorrere all’interpolazione 
per dedurre i valori mancanti. A seconda del numero di dati da integrare si 
possono effettuare interpolazioni di tipo lineare o ciclico: nel caso in cui i valori 
mancanti successivi siano meno di 6 si possono semplicemente interpolare i 
valori precedenti alla serie da integrare con i dati successivi (Figura 2.10 a), nel 
caso in cui occorra ricostruire l’andamento relativo ad un intervallo più 
consistente, è necessario riferirsi all’andamento giornaliero delle variabili, 
considerando la giornata precedente e successiva alla serie mancante mediante 
un’interpolazione ciclica (Figura 2.10 b). 

In generale l’interpolazione si effettua secondo la relazione: 
 

x(t)=xa+ xb- xa  t- ta
tb- ta

        (2.3.1) 

 
Dove x è la variabile da ricavare, t rappresenta l’ora di riferimento e i pedici 

a e b indicano rispettivamente il valore noto precedente e successivo alla serie 
mancante; nel caso di interpolazione ciclica si effettua il calcolo considerando 
come dati precedenti e successivi i valori relativi alle 24 ore precedenti e 
successive. 
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Figura 2.10 a) Interpolazione lineare b) Interpolazione ciclica 
 

2.3.2.2. Scelta dei mesi tipo 
I mesi caratteristici vengono scelti sulla base di considerazioni di cararattere 

statistico relative alle medie giornaliere di tre parametri principali: temperatura, 
radiazione solare, umidità relativa, mentre la velocità del vento influenza la 
definizione del mese tipo ma come parametro secondario. 

La prima operazione da effettuare consiste nel calcolo di una prima curva di 
distribuzione cumulata empirica, determinata sulla base delle medie giornaliere; 
in particolare si considerano, per un mese di riferimento, le medie giornaliere 
relative a tutti gli anni che compongono il dataset, si dispongono in ordine 
crescente e vi si attribuisce una posizione. A questo punto si determina la 
funzione analizzato, dal mese e dal valore i-esimo 
che si considera: 

 

(p,m,i)= K(i)
N+1

          (2.3.2) 
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Dove K rappresenta la posizione in graduatoria, N il numero di giorni totali 
di riferimento (in relazione al numero di anni analizzati e al mese). A questo 
punto i dati devono essere riordinato attribuendo a tutti i giorni del mese di 
riferimento per ciascun anno l che lo caratterizza. 

Successivamente deve essere calcolata una seconda cumulata per il mese di 
riferimento sulla base dei valori misurati per ogni anno. Si dispongono i dati in 
ordine crescente e vi si attribuisce una posizione che permette il calcolo della 
funzione F che dipende dal parametro analizzato, dall’anno e da mese di 
riferimento e dall’i-esimo valore che si considera: 
 

F (p,y,m,i)= J(i)
n+1

          (2.3.3) 

 
Dove n è il numero di giorni del mese e J la posizione attribuita al dato. 
A questo punto occorre confrontare le due distribuzioni cumulate mediante 

la statistica di Finkelstein-Schafer, che consiste nel calcolare la somma degli 
scarti tra le due funzioni valutati per ogni dato medio giornaliero: 
 

S (p,y,m)= F(p,y,m,i)- (p,m,i)n
i=1       (2.3.4) 

 
Per ogni mese vengono scelti i tre anni di riferimento caratterizzati dal 

valore dello scarto FS più ridotto, da cui viene selezionato il mese per l’anno 
caratteristico in relazione ad un criterio basato sulla velocità del vento; in 
particolare si sceglie il mese caratterizzato dal valore di velocità medio mensile 
che meglio approssima la velocità media per il mese di riferimento calcolata per 
tutto il dataset. 

L’ultima operazione per completare la definizione dell’anno tipo è di 
raffinare i raccordi tra i mesi; infatti può capitare che non ci sia coerenza tra gli 
ultimi valori del mese precedente e i primi del mese successivo. Per questi 
motivi la norma indica di eliminare gli ultimi 8 valori orari del mese precedente 
e i primi 8 del mese successivo (compresi dicembre e gennaio), e di effettuare 
un’interpolazione tra gli estremi. Tuttavia questa operazione non è sempre 
necessaria: infatti, nel caso della radiazione solare, la transizione tra i mesi 
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avviene nelle ore notturne in cui assume valore zero e non ha bisogno di 
interpolazioni; anche per la velocità del vento, considerata l’elevata variabilità 
del parametro, non è necessario correggere i raccordi. 
 
2.3.3 Analisi di dataset climatici 

Si riportano di seguito alcune analisi relative a dati climatici utilizzati per la 
costruzione di modelli per il calcolo in regime semistazionario (dati medi 
mensili) ed in regime dinamico (dati medi orari). In particolare sono stati 
confrontati i valori ricavati dalle centraline meteo presenti sul territorio di due 
località di riferimento (Pavia e Rovereto) con i dati standard riportati nella 
norma 10349 ed i valori contenuti nei T.R.Y. (Test Reference Year) elaborati 
dal Comitato Termo-tecnico Italiano (C.T.I.). Gli anni tipo sono stati definiti 
sulla base di rilevazioni orarie di un periodo decennale secondo il metodo 
previsto dalla ISO 15927-4: 2005 Hygrothermal performance of buildings - 
Calculation and presentation of climatic data - Part 4: Hourly data for 
assessing the annual energy use for heating and cooling per ciascun capoluogo 
di provincia. 
Dati per simulazioni in regime semistazionario 

I modelli semi-stazionari sono basati sul bilancio termico mensile e vengono 
costruiti secondo le indicazioni contenute la norma UNI EN 13790:2008 
recepita in Italia attraverso le norme tecniche UNI TS 11300:2008.  

A titolo di esempio si riportano i dati rilevati nell’anno 2011 i per la città di 
Pavia da tre centraline meteo e dai dati standard disponibili per la città: 

 
 Stazione 1: contesto urbano - centralina ARPA Lombardia di via 

Folperti (Pavia) 
 Stazione 2: contesto semi-urbano - centralina ARPA Lombardia SS.35 

(Pavia) 
 Stazione 3: contesto urbano - monitoraggio anno 2011 
 T.R.Y.(Test Reference Year): elaborazione basata sulle medie mensili 

dell’anno medio tipo costruito con dati climatici della centralina ARPA 
Lombardia presso Castello d’Agogna (PV) 
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 10349:1994: norma tecnica di riferimento - dati medi mensili  
 
In Figura 2.11 sono riportate le stazioni meteo della città; la centralina da cui 

sono stati dedotti i dati per il calcolo del T.R.Y. non appartiene al comune di 
Pavia ma è posizionata nel comune di Castello d’Agogna a qualche decina di 
kilometri dal centro cittadino: questo set di dati climatici è stato scelto per la 
costruzione del T.R.Y. a causa della mancanza di valori completi ed attendibili 
per un periodo almeno decennale da stazioni meteo più vicine alla città di Pavia. 
 

 
Fig. 2.11 - Posizione delle stazioni meteo - città di Pavia 

 
In Figura 2.12 sono riportate le temperature medie mensili reali e standard 

per la città di Pavia: i valori standard tendono generalmente a sottostimare 
l’andamento delle temperature reali misurate nell’anno 2011. Inoltre 
l’andamento dei dati misurati nel centro storico si discosta in maniera 
significativa anche dai dati rilevati dalle altre stazioni meteo della città: questo è 
dovuto al differente contesto che caratterizza le diverse centraline: le stazioni 1 
e 2 sono in un contesto rispettivamente a bassa densità e sub-urbano, di 
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conseguenza tendono ad essere poco rappresentative delle condizioni rilevate 
nel centro cittadino. Quindi, nel caso in cui si debba definire il comportamento 
energetico di un edificio in centro città, è opportuno valutare la rispondenza dei 
dati meteo disponibili con le reali condizioni climatiche che caratterizzano il 
contesto in cui è inserito l’edificio. 
 

 
Fig.2.12 - Andamento delle temperature medie mensili - Città di Pavia 
 
Dati per simulazioni in regime dinamico 

Le simulazioni condotte in regime dinamico necessitano di data set 
caratterizzati da un’acquisizione delle variabili climatiche di tipo orario. 
Esistono diversi data-set di tipo standard, tuttavia non sempre sono 
rappresentativi delle reali caratteristiche climatiche del luogo, perché poco 
aggiornati. 
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I T.R.Y. risolvono il problema dell’aggiornamento dei dati e rappresentano 
un riferimento utile per la costruzione dei modelli, anche se non ideale in fase di 
calibrazione; infatti, come anticipato in precedenza, la soluzione ottimale è 
quella di raccogliere i dati meteo attraverso monitoraggi contemporanei al 
periodo della calibrazione. 

Anche nel caso dei dati orari le centraline meteo presenti sul territorio 
rappresentano una fonte attendibile da cui dedurre i dati. Tuttavia, visto che i 
modelli dinamici sono finalizzati alla simulazione dettagliata del 
comportamento energetico dell’edificio, è necessario che i dati utilizzati siano 
coerenti con l’andamento orario dei parametri reali. In particolare è importante 
prestare attenzione nel caso delle zone con caratteristiche orografiche specifiche 
come le aree caratterizzate dalla presenza di rilievi montuosi o corsi d’acqua: a 
titolo di esempio si riportano i dati rilevati da due centraline meteo nel comune 
di Rovereto (TN) le cui coordinate sono riportate in Tabella 2 e Figura 2.13. 

 
Tabella 2.4 - Posizione stazioni meteo 

Set di dati Comune 
Coordinate stazione 

meteo 
h s.l.m. 

Tipo dati 

I.A.S.M.A. Rovereto 
45° 52’ 53.59” N 
11° 01’ 02.42” E 

204 reali 

Meteo 
Trentino 

Rovereto 
45° 53’ 47.17” N 

11° 2’ 37.6” E 
204 reali 
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Figura 2.13 - Stazioni meteo città di Rovereto 

 

  

Figura - 2.14 a) Andamento della radiazione solare per le due stazioni meteo 
della città di Rovereto 
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Figura - 2.15 b) Andamento della temperatura esterna per le due stazioni meteo 

della città di Rovereto 
 

In Figura 2.14 e 2.15 sono riportati gli andamenti della radiazione solare e 
delle temperature per due giorni di riferimento: una giornata caratteristica per il 
regime invernale ed una giornata-tipo per il regime estivo. Nel primo caso i due 
profili sono sostanzialmente sovrapponibili, invece in regime estivo si 
verificano scostamenti più significativi. Ciò è dovuto alla posizione delle due 
centraline che si trovano dalla parte opposta della vallata ed in particolare la 
stazione meteo dello IASMA si trova in prossimità del fiume Adige. 

Un altro fattore a cui prestare attenzione in fase di raccolta dati è la modalità 
di calcolo delle medie orarie da parte delle centraline climatiche di riferimento: 
solitamente le stazioni meteo misurano infatti i dati con intervalli pari a 15 
minuti, per cui il valore relativo alla media oraria è il risultato dell’elaborazione 
di 4 valori ogni ora, che possono essere stimati con il metodo della media tutta 
avanti, secondo cui il valore orario è determinato sulla base dei dati registrati 
nell’arco dell’ora precedente, oppure della media tutta indietro, per cui vengono 
utilizzati i valori dell’ora successiva (Tabella 2.5). 
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Media tutta indietro Media tutta avanti 
Ora misura Ora valore medio Ora misura Ora valore medio 

06:00 

 06:00 

06:15 
 07:00 06:15 06:30 

06:30 06:45 
06:45 07:00 

Tabella 2.5 - Metodi di calcolo delle medie orarie 
 

Per verificare l’effetto dell’applicazione delle due modalità di calcolo è stato 
selezionato un data set campione per cui erano disponibili i dati climatici 
rilevati con un intervallo di 15 minuti e sono state calcolate le medie orarie per i 
diversi parametri climatici. Nei grafici in Figura 2.16-2.17 si evidenzia come 
l’applicazione dei due metodi porti sostanzialmente ad uno sfasamento di un’ora 
per temperatura, umidità relativa e radiazione solare, mentre invece i profili di 
velocità del vento presentano uno scostamento più significativo anche in termini 
di andamento. 

 

  
Figura 2.16 - Temperatura e radiazione. solare - media tutta avanti/tutta indietro 
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Figura 2.17 - Umidità relativa e velocità del vento - media tutta avanti/tutta indietro 

 
Le considerazioni precedenti sono relative a dati reali misurati dalle stazioni 

meteo presenti nel comune di Rovereto per cui non sono disponibili dati 
standard, ma il T.R.Y. è stato costruito sulla base delle condizioni climatiche 
della città di Trento. Mettendo a confronto i profili delle temperature medie 
giornaliere delle due stazioni meteo di Rovereto e del T.R.Y. emergono 
differenze significative tra dato standard e valori reali. Infatti, mentre i valori 
reali sono relativi all’anno 2011 e quindi caratteristici delle condizioni 
climatiche contingenti, il T.R.Y. è rappresentativo di un anno medio, inoltre la 
centralina relativa al T.R.Y. si trova nella città di Trento: la presenza di rilievi 
comporta un’elevata variabilità del dato climatico, per cui non si possono 
ritenere i valori di Trento adatti alla calibrazione di una simulazione del 
comportamento energetico di un edificio nel comune di Rovereto. 
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Figura 2.18 - Temperatura media giornaliera - Rovereto 

 
2.4 Conclusioni 

 
Le analisi condotte in questa parte del lavoro hanno permesso di evidenziare 

i range di variazione a cui possono essere soggetti i dati in ingresso dei modelli. 
In particolare le valutazioni hanno riguardato la determinazione delle 

proprietà termofisiche dell’involucro e la raccolta di dati meteo rappresentativi 
per la definizione di modelli di simulazione del comportamento energetico degli 
edifici. 

 Considerando il fatto che le normative tecniche non indicano un riferimento 
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validazione sia per i dati in ingresso sia per i risultati ottenuti attraverso le 
simulazioni. 

Per questo motivo la fase successiva del lavoro sarà dedicata alla definizione 
di un protocollo di calibrazione dei modelli che stabilisca standard di 
acquisizione dati e criteri di rappresentatività dei modelli. 
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Capitolo 3 
 
 
 

Metodi di calibrazione dei modelli di 
simulazione 
 

3.1 Introduzione 
 

Le simulazioni energetiche costituiscono uno strumento di valutazione molto 
importante in quanto, se correttamente definite, permettono di rappresentare in 
maniera efficace il comportamento reale di un edificio. I modelli di simulazione 
sono utilizzati soprattutto in fase di pianificazione per verificare in via 
preliminare le prestazioni e ottimizzare l’efficienza energetica di un progetto. 
Nel corso degli ultimi anni, in relazione all’esigenza di riqualificazione 
energetica del costruito, è cresciuta l’importanza delle simulazioni di 
costruzioni esistenti, che vengono applicate per la valutazione del potenziale di 
risparmio energetico e dell'efficacia delle misure di contenimento dei consumi.  

Tuttavia la definizione di un modello accurato, che sia in grado di simulare 
in maniera corretta il comportamento energetico di un edificio, risulta spesso 
problematica a causa dell’ingente numero di parametri coinvolti nel calcolo: la 
difficoltà di definire con esattezza tutti i dati di input, che caratterizzano il 
sistema edificio-impianto ed il suo utilizzo, costituisce un limite 
nell’applicazione della simulazione energetica in quanto può causare 
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l’introduzione di errori significativi nella definizione del modello, con 
conseguente diminuzione dell'attendibilità dei risultati. 

Il processo di calibrazione, grazie al confronto dei risultati delle simulazioni 
con parametri che caratterizzano il reale comportamento del sistema edificio-
impianto, rappresenta una soluzione efficace per la corretta definizione del 
modello; in questo modo è possibile verificare l’attendibilità dei calcoli sulla 
base di dati reali ricavati attraverso monitoraggi in situ e/o mediante l’analisi dei 
consumi energetici. 

Questo capitolo è dedicato all’analisi degli aspetti relativi alla calibrazione 
dei modelli di edifici esistenti: a partire dalle indicazioni contenute nei 
protocolli standard ed alle applicazioni riscontrate in letteratura è stata definita 
una procedura organica di raccolta, implementazione dati ed analisi dei risultati.  

 

3.2 Considerazioni preliminari 
 

I consumi energetici degli edifici rappresentano una percentuale 
considerevole dell’energia totale impiegata sia a livello nazionale (35% secondo 
il Rapporto Annuale Efficienza Energetica 2011), sia a livello comunitario 
(40% secondo quanto indicato nella Direttiva Europea 2020/31/EU). 

Il settore civile costituisce un comparto molto energivoro a causa della 
scarsa efficienza generale delle costruzioni esistenti, spesso progettate senza 
attenzione all’ottimizzazione energetica, ma anche in relazione alle condizioni 
di esercizio adottate in fase di gestione dell’impianto; infatti, anche in caso di 
sistemi energeticamente efficienti, la mancanza di un regime di funzionamento 
ottimale può portare a consumi energetici elevati (Perez et al. 2008). 

In quest’ottica l’intervento sugli edifici esistenti, come indicato nella 
Direttiva Europea 2010/31/EU, assume importanza strategica. Per essere in 
grado di valutare il potenziale di risparmio energetico che caratterizza le 
costruzioni esistenti, è necessario ottenere dei risultati rappresentativi del reale 
comportamento energetico degli edifici. Tuttavia, come evidenziato nei capitoli 
precedenti, i risultati dei modelli possono essere soggetti a un’elevata variabilità 
in relazione al metodo di calcolo utilizzato per determinare i parametri di input 
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delle simulazioni. Inoltre la raccolta dati può essere difficoltosa e affetta da 
incertezze, specialmente se le valutazioni riguardano edifici esistenti (De Wit 
and Augenbroe, 2002; Domìnguez et al. 2010). 

Per risolvere questo problema sono stati introdotti dei riferimenti standard 
che riportano protocolli di calibrazione delle simulazioni, e indicano i criteri e le 
metodologie per la definizione di un modello attendibile:  

 ASHRAE Guidelines14/2002 “Measure of energy and demand 
savings”;  

 Measurement and Verification - M&V Guidelines 2008; 
 International Performance Measurement and Verification Protocol - 

IPMVP 2012. 
Questi documenti indicano i principi generali per la calibrazione dei modelli 

e i criteri per valutare le tolleranze e gli scostamenti ritenuti accettabili tra le 
simulazioni e le prestazioni reali; tuttavia non sono ancora stati resi operativi dei 
protocolli rigorosi per la determinazione dei dati di input dei modelli e non ci 
sono indicazioni specifiche sulle modalità di monitoraggio e valutazione dei 
parametri di controllo. Un futuro riferimento verrà dal progetto di norma 
europea in via di definizione (Thermal insulation - Construction products, 
building elements and structures - In situ measurement of thermal performance 
- Part 4 Testing of Structures) per la determinazione delle prestazioni termiche 
degli elementi strutturali: questo documento fornirà indicazioni sulla 
strumentazione da utilizzare, sulle modalità di calibrazione dei sensori e di 
analisi dei parametri monitorati.  

In letteratura si trovano diversi articoli che forniscono le indicazioni 
necessarie per rendere operativi i protocolli proposti nelle Linee Guida 
precedenti, attraverso l’utilizzo dei consumi dell’edificio.  

In particolare Pan et al. 2009 basano la calibrazione sull’andamento storico 
dei consumi ricavati dalle bollette, mentre Yoon et al 2009 analizzano il 
comportamento di un edificio per uffici in Corea sulla base di una analisi 
integrata di consumi effettivi e misurati. Gli esempi in letteratura di monitoraggi 
orari a lungo termine non sono molti in quanto, pur rappresentando il 
riferimento più efficace per la calibrazione, il rilievo puntuale dei consumi 
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effettivi è molto oneroso sia in termini economici sia in termini di tempo. 
Questo tipo di misura può essere effettuato quando nell’edificio vengono 
integrati dei sistemi di monitoraggio dettagliato per l’ottimizzazione energetica, 
come nel caso di un edificio per uffici analizzato da Raftery et al. 2011. 

Generalmente gli studi sono basati su monitoraggi mensili dei consumi 
effettivi (Reddy, 2006) talvolta completati da misure a breve termine più 
dettagliate effettuate su base giornaliera (Yoon et al. 2003) e oraria (Soebarto 
1997, Pedrini et al. 2002). 

Liu and Liu 2012 evidenziano come, attraverso un monitoraggio orario dei 
consumi effettivi di un edificio per uffici della durata di due settimane, si 
riescano a ridurre in maniera significativa gli indici relativi all’errore tra 
simulazione e comportamento reale. 

Un altro approccio è quello introdotto da Tian and Love, 2009 che utilizzano 
per la calibrazione le temperature interne di un ambiente per verificare l’effetto 
di un sistema a pannelli radianti. Questo metodo può rappresentare una valida 
alternativa al monitoraggio dei consumi effettivi, tuttavia è necessario scegliere 
con particolare attenzione l’ambiente di controllo: i parametri climatici interni 
possono essere affetti da fattori difficilmente controllabili, come gli apporti 
dovuti alle apparecchiature elettriche ed alla presenza degli occupanti (Norford 
et al. 1994). Questi fattori comportano una maggiore attenzione durante la fase 
di posizionamento della strumentazione per l’acquisizione dei dati, per evitare 
di introdurre errori nella definizione del modello. 

Nell’ambito di questo lavoro si valutano gli aspetti principali della 
calibrazione dei modelli sia in caso di utilizzo dei consumi reali sia delle 
temperature interne dell’ambiente di controllo, per cui definiscono modalità di 
raccolta e i criteri di calibrazione. Nei capitoli successivi verranno presentati i 
risultati delle analisi relative a due casi studio per cui sono stati effettuati 
monitoraggi a lungo termine delle temperature interne. 
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3.3 Il protocollo di calibrazione 
 
La calibrazione è un processo iterativo che consiste nell’elaborare una serie 

di simulazioni di calcolo con lo scopo di minimizzare lo scostamento tra 
risultati derivanti dal modello e i dati misurati impiegati come parametro di 
controllo. Per garantire oggettività e riproducibilità e ridurre i fattori di 
incertezza dei modelli è necessario stabilire delle procedure di riferimento che 
stabiliscano le operazioni da effettuare ed i criteri di valutazione delle 
caratteristiche del sistema edificio-impianto. 

Il protocollo proposto è stato pensato per l’applicazione a edifici esistenti in 
relazione all’esigenza di pianificazione di interventi di riqualificazione 
energetica e prevede una serie di fasi operative indicate in Figura 3.1: 

 operazioni preliminari; 
 raccolta dati (monitoraggio dati di input del modello, misure dei 

parametri di controllo per la calibrazione) 
 definizione del modello iniziale; 
 definizione dei criteri di validazione dei modelli; 
 definizione del modello calibrato (verifica dell’attendibilità del modello 

calibrato); 
 valutazione del potenziale di risparmio energetico; 
 proposta di interventi migliorativi. 
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Figura 3.1. Schema del processo di calibrazione 

 
Nei paragrafi successivi si analizzano gli aspetti principali che caratterizzano le 
fasi del processo di calibrazione e si forniscono una serie di considerazioni 
relative alle fasi di raccolta dati e di interpretazione dei risultati. 
 
3.3.1 Operazioni preliminari 

Il primo passaggio per elaborare un modello è definirne scopo e ambito di 
applicazione; in questo manuale vengono fornite delle linee guida per la 
costruzione di modelli di edifici esistenti, finalizzati alla pianificazione di 
interventi di riqualificazione del sistema edificio - impianto. 

Inoltre in fase preliminare è necessario verificare se sono presenti in situ 
dispositivi per la misurazione dei consumi di combustibile dell’impianto, 
oppure se è possibile installarli per monitoraggi a breve e lungo termine; nel 
caso in cui non sia possibile una misura diretta, i fabbisogni energetici reali 
degli edifici possono essere dedotti, anche se in maniera meno precisa, 
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attraverso i consumi fatturati periodicamente dalle società di fornitura di 
combustibile (metano, pellets o gasolio, ecc…). Se non fossero disponibili fonti 
attendibili per la verifica dei consumi di combustibile, come ad esempio nel 
caso di costruzioni prive di impianto termico oppure nel caso di contratti di 
fornitura calore per cui non sia consentita la verifica dei reali consumi 
dell’edificio, si può adottare come parametro di calibrazione la temperatura 
degli ambienti interni. Il modello viene definito e calibrato sulla base 
dell’andamento della temperatura di uno o più ambienti di controllo per cui 
sono stati monitorati i parametri interni; si possono anche utilizzare le 
temperature superficiali dell’involucro edilizio rilevate in situ attraverso 
opportuni dispositivi secondo le modalità indicate nel Capitolo 4. 

 
3.3.2 Raccolta dati 

La fase di raccolta dati rappresenta il punto principale per la definizione di 
un modello di simulazione in quanto l’attendibilità dei risultati è direttamente 
collegata all’accuratezza del rilievo. Questa fase riguarda due categorie di 
parametri: i dati per definire il modello e i valori di controllo per la calibrazione. 
Per quanto riguarda gli input della simulazione è necessario raccogliere: 

 dati relativi all’edificio: geometria dell’involucro, proprietà  termo-
igrometriche dei materiali da costruzione;  

 parametri dell’impianto: tipologie e caratteristiche tecniche  dei 
sottosistemi impiantistici, schedule di funzionamento; 

 condizioni di esercizio: apporti interni dovuti alla presenza di 
apparecchiature, illuminazione ed occupanti, profili di occupazione 
degli ambienti. 

 parametri climatici: condizioni meteorologiche di riferimento. 
Per quanto riguarda i dati per la calibrazione nel Paragrafo 2.5 verranno 

fornite indicazioni per una corretta acquisizione dei parametri, sia nel caso del 
rilievo dei consumi reali sia nel caso della misura delle temperature all’interno 
dell’edificio. 
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3.3.3 Definizione del modello iniziale 
Il processo di calibrazione avviene per approssimazioni successive, pertanto 

occorre definire un modello di base da raffinare progressivamente. In 
particolare la simulazione iniziale è definita attraverso le caratteristiche 
geometriche ricavate dal progetto o dal rilievo diretto dell’edificio as build 
invece, per gli altri parametri di input si adottano valori di tipo standard dedotti 
da normative ed abachi di riferimento. La simulazione iniziale costituisce un 
punto di partenza per individuare gli aspetti che possono essere approfonditi 
nelle successive simulazioni. 

 
3.3.4 Criteri di validazione del modello 

Lo scopo della procedura di calibrazione è la ricerca della soluzione in grado 
di minimizzare lo scostamento tra risultati della simulazione e dati reali. Per 
valutare l’affidabilità di un modello, si definiscono dei requisiti di calibrazione e 
degli indici statistici per la stima dell’errore in base ai quali si decide se un 
modello è correttamente calibrato o meno. Se una simulazione non raggiunge 
dei valori accettabili in termini di errore è necessario aggiornare il modello sulla 
base di informazioni più dettagliate. 

La scelta degli indici da adottare è legata ai parametri che si utilizzano per la 
calibrazione; infatti nel caso delle temperature degli ambienti è importante 
verificare anche la correttezza dell’andamento nell’arco della giornata, mentre 
se vengono impiegati i consumi di combustibile l’introduzione di indici legati ai 
valori medi mensili permette di attribuire il giusto peso all’errore. Nel Paragrafo 
2.7 verranno indicati i principali indici di valutazione dell’errore e gli 
scostamenti ammissibili tra risultati del modello e monitoraggi. 

 
3.3.5 Definizione del modello calibrato 

I risultati del modello di base precedentemente definito vengono confrontati 
con i parametri di controllo ricavati dai monitoraggi e vengono calcolati gli 
indici di riferimento: se l’errore rientra in un intervallo di tolleranza ritenuto 
accettabile secondo i criteri di validazione adottati, allora il modello è calibrato, 
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altrimenti occorrono ulteriori indagini per reperire dati di input più attendibili. 
La valutazione dell’errore deve essere effettuata attraverso grafici, diagrammi, 
identificazione degli scostamenti giornalieri o mensili, analisi delle variabili per 
identificare gli aspetti da rivedere nel modello. Le modifiche devono essere 
effettuate in maniera rigorosa in base a criteri legati alla gerarchia delle fonti 
(Raftery et al. 2011) definita nel Paragrafo 2.4: è opportuno aggiornare il 
modello modificando un parametro solo se si dispone di una fonte di livello 
superiore rispetto a quella da cui era stato ricavato il dato precedentemente 
inserito. In questo modo viene seguito un criterio standardizzato per la 
determinazione accurata dei parametri di input; questo aspetto è molto 
importante in quanto permette di razionalizzare la fase di aggiornamento dei 
modelli e garantisce la riproducibilità delle simulazioni. 

 
3.3.6 Valutazione del risparmio conseguibile e proposta di 
interventi 

Quando il modello è correttamente calibrato e fornisce risultati attendibili è 
possibile passare alla fase di valutazione del potenziale di risparmio energetico 
che caratterizza l’edificio. Devono essere individuati gli aspetti che possono 
essere migliorati sia in termini di gestione dell’impianto sia in termini di 
prestazione energetica globale in relazione a criteri di valutazione di carattere 
economico. 

 

3.4 Considerazioni sui dati di input dei modelli 
 

Il rilievo dei dati necessari alla definizione del modello rappresenta un 
passaggio fondamentale e, al tempo stesso, molto complesso; la raccolta dati 
prevede la determinazione di una grande quantità di parametri talvolta difficili 
da dedurre e di conseguenza il numero di dati mancanti o non attendibili può 
essere elevato. Per questi motivi ogni raccolta dati è soggetta ad 
approssimazioni, da effettuare in relazione allo standard di accuratezza globale 
della valutazione che deve essere stabilito nell’ambito delle fasi preliminari del 
rilievo in relazione ai costi sostenibili. Il livello di approfondimento della fase di 
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rilievo dipende anche dal tipo di modello che si intende definire: le simulazioni 
in regime transitorio restituiscono risultati dettagliati, ma richiedono diversi tipi 
di monitoraggi anche a lungo termine in quanto è necessario definire 
l’andamento nel tempo dei parametri; i modelli in regime semistazionario sono 
meno complessi in quanto richiedono di definire i valori medi dei parametri nel 
periodo di riferimento (temperature medie mensili, occupazione media 
giornaliera, ecc…). In generale è opportuno utilizzare i metodi di misura meno 
complessi che garantiscano lo standard di accuratezza richiesto. 

Una buona strategia per un’organizzazione sistematica della fase di raccolta 
dati è quella di indicare, insieme al valore del parametro rilevato, la fonte da cui 
è stato dedotto; in questo modo è possibile attribuire un livello di attendibilità a 
ciascun dato, in relazione al criterio della gerarchia delle fonti (Raftery et. al. 
2011); in particolare i parametri coinvolti nel calcolo possono essere dedotti da 
analisi e rilievi di diverso genere associati a1: 

 Fonti di tipo diretto:  
1. Monitoraggi a lungo termine 
2. Monitoraggi a breve termine 
3. Misure puntuali 
4. Osservazione e rilievo degli ambienti  
5. Interviste agli utenti 
 Fonti di tipo indiretto: 

6. Documentazione progettuale 
7. Schede tecniche dei materiali/ manuali di funzionamento e 

manutenzione dell’impianto 
 Fonti di tipo standard: 

8. Norme tecniche 
9. Linee Guida ed abachi di riferimento.  
 

                                                
1 Le fonti dell’elenco sono ordinate in base al grado di attendibilità. 
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Quando si decide di ricorrere alla fonte di livello inferiore e si fa riferimento 
a indagini di tipo indiretto, è sempre opportuno verificarne la rispondenza con la 
reale configurazione dell’edificio attraverso verifiche puntuali; se non è 
possibile effettuare un rilievo diretto e non è disponibile documentazione di 
riferimento, si può ricorrere a riferimenti di tipo standard che però forniscono 
informazioni di carattere generale e possono anche non essere rappresentative 
dell’edificio analizzato; di conseguenza costituiscono una potenziale causa di 
errori nel modello. Nell’ambito di un processo di calibrazione il criterio della 
gerarchia delle fonti costituisce un riferimento utile per raffinare il modello in 
maniera razionale: la modifica di un parametro di input deve essere effettuata 
nel caso si disponga di un dato proveniente da una fonte di livello superiore, in 
modo da garantire un maggior grado di attendibilità dei risultati rispetto a 
quanto ottenuto attraverso simulazioni precedenti. 

Anche la scelta della fonte da cui dedurre il dato dipende dal livello di 
attendibilità che deve garantire il modello; tuttavia come criterio generale è 
preferibile dare la priorità alle fonti di tipo diretto che permettono un controllo 
sul campo del dato rilevato. 

Le indagini in situ vengono classificate a seconda del periodo di acquisizione 
dati, da cui dipende la rappresentatività della misura. I monitoraggi puntuali 
sono associati ad un livello di attendibilità ridotto, in quanto riportano le 
condizioni relative al momento di acquisizione del dato, e di conseguenza 
possono non essere rappresentative delle reali condizioni di esercizio; sono 
invece utili per la verifica della correttezza di parametri misurati con 
monitoraggi più dettagliati. Le misure derivanti dai monitoraggi a breve termine 
sono invece associate ad un livello di rappresentatività dipendente dalla 
lunghezza del periodo di misura: una misura giornaliera non è sufficiente a 
definire le condizioni di esercizio di un sistema edificio-impianto, mentre una 
misura di tipo stagionale è più significativa. I monitoraggi a lungo termine 
forniscono risultati attendibili ed utili a definire le condizioni di esercizio, ma 
sono molto onerosi sia in termini di costi che di tempo (Tabella 3.1). 
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Tipologia di 
verifica 

Durata misura Strumentazione Impiego 

Misure spot Puntuale - 1 ora 
Di tipo portatile, 

misura immediata 

Controllo parametri derivanti 
da altre misure, valutazione 

puntuale 

Monitoraggi a 
breve termine 

1 giorno - 6 
mesi 

Strumenti - 
installazione 
temporanea 

Valutazione parametri con 
livello di attendibilità 

crescente a seconda della 
durata della misura 

Monitoraggi a 
lungo termine 

> 6 mesi 
Strumenti 

installazione 
permanente 

Identificazione 
dell’andamento del parametro 

in modo stabile 
Tabella 3.1. - Tipologie di misure in situ 

 
Nell’ambito di ciascun rilievo in situ le misure devono essere effettuate sulla 

base di un protocollo stabilito in fase preliminare che definisca: i tipi di misura 
in relazione al periodo ed al tempo di acquisizione, le caratteristiche degli 
strumenti impiegati ed il posizionamento durante la misura, gli intervalli di 
valori attesi per il parametro rilevato, il minimo livello di accuratezza e 
completezza dei dati ed i metodi per l’integrazione dei dati mancanti e la 
correzione degli errori, in modo da garantire l’attendibilità dei valori misurati ed 
utilizzati nel modello (ASHRAE 14, 2002). 

Tipicamente una campagna di raccolta dati si articola nelle seguenti fasi: 
 Raccolta documenti: in questa fase si esaminano i disegni architettonici 

dell’edificio, gli schemi e i manuali di funzionamento degli impianti 
 Rilievi diretti: si effettuano indagini in situ e si raccolgono dati relativi 

a: 
 sistema di illuminazione: numero e tipologie di lampade e 

sistemi di controllo, schedule (giorni lavorativi, weekend, 
vacanze) per le diverse zone termiche 

 carichi termici ed elettrici: entità e schedule 
 sistema di climatizzazione: caratteristiche del sottosistema di 

generazione, curve di rendimento dell’impianto, caratteristiche 
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dei terminali di emissione e di regolazione, tipologie e potenze 
elettriche di ventilatori e ausiliari elettrici, verifica del 
posizionamento di pompe e motori (se in ambienti riscaldati o 
meno), portate di progetto e tipologie di condotti e tubazioni, 
temperatura di set point e schedule 

 involucro: dimensioni e caratteristiche termo fisiche 
dell’involucro esterno e delle superfici tra zone, orientamento 
pareti esterne, massa termica, caratteristiche dei materiali da 
costruzione, caratteristiche serramenti (vetri e telaio) 

 occupazione dell’edificio: numero di utenti, schedule, livello di 
attività e presenza nelle varie zone termiche 

 Identificazione di eventuali carichi termici/elettrici particolari: 
speciali processi produttivi, ascensore, boiler acs… 

 Interviste ad operatori ed occupanti: sono utili per confermare gli 
schedule di occupazione e di funzionamento dell’impianto e per 
individuare eventuali problemi o condizioni operative da riportare nel 
modello. 

 Misure spot o a breve termine: prevedono una misura puntuale con 
strumenti di rilievo diretto, o datalogger da lasciare in situ per brevi 
periodi. Sono poco costosi e validi per avere informazioni sullo 
schedule. La lunghezza della misura dipende dall’accuratezza del 
risultato che si ricerca. Possono riguardare: 

 Schedule: per la verifica del funzionamento del sistema di 
illuminazione, dei carichi termici, del funzionamento 
dell’impianto 

 Sistema di climatizzazione: si misurano temperatura e umidità 
relativa di ambienti di controllo, portate di aria o di acqua 
nell’impianto, pressioni e temperature del fluido circolante 
nell’impianto. 

 Ventilazione ed infiltrazioni attraverso l’involucro: valutazione 
delle portate di ventilazione attraverso condotti d’aria o 
discontinuità dell’involucro. 
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 Raccolta dati climatici: nell’ambito di un processo di riqualificazione è 
necessario individuare due data set climatici, per calibrare il modello è 
necessario raccogliere i dati relativi al periodo, per ottenere un 
risparmio normalizzato che rappresenti un anno-tipo devono essere 
utilizzati i dati dell’anno medio tipo per la località di riferimento. 

 

3.5 Parametri per la calibrazione dei modelli 
Per verificare la rappresentatività dei modelli è necessario fare riferimento a 

parametri di controllo in grado di descrivere il comportamento energetico reale 
degli edifici: generalmente i protocolli e le normative indicano come dato di 
confronto i consumi effettivi di combustibile dell’edificio. Tuttavia si possono 
verificare casi in cui non sia possibile risalire ai consumi effettivi: 

 edifici dismessi: l’impianto termico non è in funzione e quindi non è 
possibile dedurre un fabbisogno energetico di riferimento, 

 edifici privi di impianto termico, 
 edifici in cui la fornitura di combustibile è gestita sulla base di contratti 

forfettari: la fatturazione è relativa ad un consumo fittizio connesso alle 
caratteristiche dell’edificio (volume riscaldato, potenza dell’impianto, 
tipologia di combustibile) 

 In questi casi è necessario adottare un diverso tipo di parametro per la 
calibrazione; si possono utilizzare delle temperature rilevate al’interno di un 
ambiente di controllo come i valori relativi alla temperatura dell’aria oppure 
delle superfici di involucro. 

La condizione necessaria per l’adozione di un parametro di calibrazione è 
che sia riferito allo stesso periodo di tempo per cui è stato definito il modello, in 
modo che i risultati siano confrontabili e gli scostamenti non siano dovuti a 
particolari condizioni al contorno contingenti: ad esempio, se per la costruzione 
del modello si adottano i dati meteo dell’anno corrente e per la calibrazione si 
utilizzano i consumi effettivi dell’anno precedente, si possono riscontrare errori 
dovuti alle differenti condizioni climatiche che non dipendono dalla generale 



Capitolo 3 Metodi di calibrazione dei modelli di simulazione 
 

97 

affidabilità del modello. Nei paragrafi seguenti verranno fornite indicazioni 
sulle modalità di raccolta dei parametri per la calibrazione. 
 
3.5.1 Valutazione dei consumi di combustibile effettivi 

I consumi effettivi rappresentano un riferimento per la calibrazione che 
permette di confrontare il comportamento reale con i risultati del modello in 
termini di fabbisogno di energia primaria del sistema edificio-impianto; la 
norma UNI TS 11300-2 riporta alcune indicazioni sui metodi di rilievo dei 
consumi e sulle modalità di interpretazione dei dati. 

In particolare i consumi effettivi vengono dedotti sulla base delle quantità di 
combustibile consumato (espresse in volume o in peso) che devono essere 
convertiti in energia primaria sulla base del potere calorifico inferiore secondo 
la seguente relazione: 
 
Qreale  = Vcomb  P.C.I.         (3.5.1) 

 Qreale   consumo effettivo 
 Vcomb   volume di combustibile 
 P.C.I.  potere calorifico inferiore (i valori di riferimento sono riportati 

in Tabella 3.2) 
 

Combustibile Potere calorifico inferiore (P.C.I.) 
Gas G20* 9.940 kWh/Nm3 
Propano 28.988 kWh/Nm3 
Butano 36.779 kWh/Nm3 
Gasolio 11.870 kWh/kg 

Tenuto conto della molteplicità delle fonti di approvvigionamento di gas naturale 
distribuito in Italia, si assumono come riferimento i dati del metano 

Tabella 3.2. Poteri calorifici di riferimento per i combustibili (Prospetto B.23 
UNI TS 11300-2) 
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L’equivalenza tra consumi di energia elettrica e energia primaria avviene 
sulla base del fattore di conversione stabilito dall’Autorità dell’energia per 
l’anno corrente, pari a 2.18.  
 
3.5.1.1 Modalità di valutazione dei consumi 

In generale i consumi energetici totali di un edificio sono caratterizzati dalla 
somma di diversi contributi: 
 
Corilevato= Coh+ CoW+ Cocottura+ Coaltri       (3.5.2) 

 
 Corilevato : consumi effettivi rilevati 
 Coh: consumi effettivi per il riscaldamento (Coh = 0 nel periodo di 

inattività del riscaldamento) 
 CoW: consumi effettivi per la produzione di acqua calda sanitaria 
  Cocottura: consumi effettivi per uso cottura 
 Coaltri: consumi effettivi per altri usi. 

 
Tuttavia non tutti i contributi rientrano nel calcolo del fabbisogno di energia 

primaria dell’edificio: infatti i consumi di combustibile per uso cottura e 
destinati ad altri impieghi devono essere scorporati dai consumi totali in quanto 
non contribuiscono alla determinazione della prestazione energetica del sistema 
edificio-impianto, che si valuta in termini di fabbisogni per il riscaldamento e 
per la produzione di acqua calda sanitaria. 

La norma UNI TS 11300-2 riporta dei valori di riferimento per i consumi di 
energia per uso cottura in edifici residenziali che devono essere sottratti dai 
consumi effettivi raccolti in fase di analisi (Tabella 3.3); questi valori sono 
ipotizzati costanti per tutto il periodo di riferimento. 
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Superficie dell’abitazione [m2] Fabbisogno specifico [kWh/G] 
Fino a 50 m2 4 

Oltre 50 m2 e fino a 120 m2 5 
Oltre 120 m2 6 

Tabella 3.3. - Fabbisogni standard di energia per uso cottura (Prospetto 14 UNI 
TS 11300-2) 

 
Per quanto riguarda il contributo ai consumi effettivi dovuto ad altri usi, la 

norma indica che generalmente tale valore è pari a 0; comunque nel caso di 
incidenza di questo parametro è necessario provvedere allo scorporo dai 
consumi totali. 

Inoltre, per una corretta calibrazione, è importante la distinzione tra consumi 
effettivi per la produzione di acqua calda sanitaria e per il riscaldamento degli 
ambienti; i consumi per la produzione di ACS possono essere dedotti attraverso 
i consumi estivi, al netto dei fabbisogni per uso cottura. In buona 
approssimazione i fabbisogni di ACS si possono considerare costanti lungo 
tutto l’anno, per cui occorre proiettare il consumo giornaliero dedotto per la 
stagione estiva lungo il periodo invernale in modo da avere i consumi effettivi 
per la produzione di acqua calda per tutto l’anno e ricavare per differenza i 
consumi effettivi per il riscaldamento invernale. 

Un’altra strategia è quella proposta da Yoon e Lee (2008), che mette in 
relazione i fabbisogni energetici per la climatizzazione invernale ed estiva con 
gli andamenti delle temperature esterne. Il grafico in Figura 3.2 riporta i valori 
dei fabbisogni mensili di energia primaria per 4 anni di riferimento ed i risultati 
dei modelli in funzione delle temperature medie mensili esterne: si noti come a 
temperature esterne minori corrispondano consumi effettivi di combustibile 
maggiori e viceversa; con l’aumento delle temperature la retta che interpola i 
fabbisogni mensili assume pendenza orizzontale e rappresenta la porzione di 
consumi energetici indipendente dalla temperatura esterna. In questo caso il 
valore costante è pari a zero perché non vi sono consumi di gas indipendenti 
dalla variabile climatica; se invece l’edificio fosse stato caratterizzato da un 
sistema di produzione di acqua calda sanitaria alimentato a gas, la retta 
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orizzontale avrebbe assunto un valore diverso da 0 corrispondente al fabbisogno 
energetico mensile per la produzione di ACS.  
 

  
Figura 3.2.Curva caratteristica fabbisogni energetici per riscaldamento in 

funzione della temperatura esterna (Yoon and Lee, 2008) 
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3.5.1.2 Esempio di calcolo 
 

Si considerino i consumi effettivi ricavati dalle fatturazioni annuali per il gas 
metano relative a un’abitazione isolata di circa 120 m2  dotata di un generatore 
con produzione combinata (Riscaldamento + ACS) alimentato a metano: 

 

Periodo di fatturazione n. giorni 
Consumi totali 

[m3] 
Consumi 

effettivi [kWh] 
01-gen 31-gen 30 651.00 6470.94 
01-feb 31-mar 59 1078.00 10715.32 
01-apr 31-mag 60 413.00 4105.22 
01-giu 31-ago 91 169.00 1679.86 
01-set 30-nov 90 1175.00 11679.50 
01-dic 31-dic 30 215.00 2137.10 

Tabella 3.4. Consumi effettivi abitazione 
 

Nelle bollette i consumi sono espressi in base alla quantità di combustibile 
utilizzato dall’utenza; questo valore può essere convertito in energia mediante il 
potere calorifico inferiore che, nel caso del metano, è pari a 9.940 kWh/m3 : 
 
Co(kWh) = Co(m3)  9.940 kWh/m3        (3.5.3) 
 

Applicando questa relazione ai consumi fatturati si ottengono i valori 
espressi nell’ultima colonna della Tabella 3.4; questi consumi effettivi sono 
comprensivi di contributo per usi cottura e produzione di acqua calda sanitaria. 

Considerando una superficie di 120 m2  il prospetto 14 della norma UNI TS 
11300-2 indica un fabbisogno per uso cucina pari a 6 kWh/giorno che, 
moltiplicato per i giorni di fatturazione permette di determinare il contributo da 
scorporare ai consumi effettivi (Tabella 3.5). 
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Periodo di 
fatturazione 

n. 
giorni 

Consumi 
effettivi 
[kWh] 

Consumi per 
uso cottura 

[kWh] 

Consumi effettivi 
al netto di uso 
cottura [kWh] 

01-gen 31-gen 30 6470.94 180 6290.94 
01-feb 31-mar 59 10715.32 354 10361.32 
01-apr 31-mag 60 4105.22 360 3745.22 
01-giu 31-ago 91 1679.86 546 1133.86 
01-set 30-nov 90 11679.50 540 11139.5 
01-dic 31-dic 30 2137.10 180 1957.1 

Tabella 3.5 - Consumi effettivi al netto degli usi cottura 
 

A partire dai risultati in Tabella 3.5 si possono distinguere i consumi effettivi 
per la produzione di acqua calda sanitaria e per il riscaldamento: i consumi 
relativi al periodo giugno-agosto, al netto dei consumi per uso cottura, sono 
destinati alla produzione di ACS per cui, sulla base di quanto indicato dalla 
norma UNI TS 11300-2 si possono estrapolare i consumi giornalieri del periodo 
estivo lungo tutto l’anno. 

Il consumo giornaliero per la produzione di acqua calda sanitaria si ricava: 
 

1679 kWh 
91 g

=12.46 kWh/giorno 

 
Ed estrapolando i risultati lungo l’arco dell’anno si ottengono i valori in 

Figura 3.3. 
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Figura 3.3. Consumi per il riscaldamento e per la produzione di ACS 
 
3.5.1.3 Fonti da cui dedurre i consumi effettivi 

Sulla base del vettore energetico che alimenta l’impianto i consumi effettivi 
possono essere ricavati da fonti di diverso genere. 

Gli impianti che utilizzano gas di rete sono associati a misuratori della 
quantità di combustibile utilizzato per ogni singola utenza, che vengono 
direttamente installati dalla società che fornisce il servizio. 

In questo la norma UNI TS 11300-2 indica due modalità di riferimento per la 
raccolta dati: 

 Indiretto 
 diretto 

Nel primo caso la ricostruzione dei consumi effettivi avviene attraverso i 
valori riportati nelle bollette di fornitura energetica, per il periodo di tempo 
corrispondente alla definizione del modello di calcolo. Un aspetto a cui prestare 
attenzione è relativo alle modalità di stima dei valori indicati nella bolletta: nel 
caso di letture effettive, il dato può essere impiegato nella determinazione dei 
consumi, mentre invece la lettura stimata dal fornitore non è significativa ai fini 
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della calibrazione perché non dipende dai consumi reali dell’edificio ma da 
approssimazioni relative ai consumi storici dell’utenza. Pertanto in fase di 
calibrazione si devono considerare i dati che derivano da letture effettive. 

Nel secondo caso, invece, il rilievo avviene attraverso letture dirette del 
contatore durante il periodo di interesse; è opportuno effettuare una serie di 
letture, anche ad intervalli di tempo ravvicinati per comprendere meglio il 
comportamento energetico dell’edificio. La norma indica che si possono 
effettuare rilievi anche con intervalli di tempo brevi (10 minuti) finalizzati alla 
verifica della regolazione della portata termica del generatore. La misura diretta 
può avvenire anche nel caso di sistemi alimentati da serbatoi dotati di un 
misuratore della quantità di combustibile utilizzata, previa verifica delle 
caratteristiche e delle tolleranze del contatore. 

Tuttavia generalmente gli impianti alimentati da serbatoi sono privi di 
misuratore, e per riuscire a stimare la quantità di combustibile consumata è 
necessario fare riferimento alla relazione indicata dalla norma UNI TS 11300-2: 
 
CQ = (CQI- CQF)+ CQA        (3.5.4) 
 
CQ: quantità presente nel serbatoio 

 CQI:  quantità iniziale  
 CQF: quantità finale 
 CQA: quantità immessa nel serbatoio durante il periodo intercorso tra 

verifica iniziale e verifica finale. 
 

Nel caso in cui i rilievi avvengano al di fuori del periodo di riscaldamento i 
consumi rilevati, al netto dell’uso cottura, sono impiegati per la produzione di 
acqua calda sanitaria; nel caso di rilievi per periodi che interessano anche la 
stagione invernale è opportuno distinguere i consumi per ACS e per il 
riscaldamento secondo quanto indicato nei paragrafi precedenti. 
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3.6 Calibrazione mediante rilievo delle temperature 
interne 
 

Il rilievo delle temperature interne ad un ambiente di controllo rappresenta 
una soluzione da adottare nel caso in cui non sia possibile risalire ai consumi 
effettivi del sistema edificio-impianto; questo tipo di valutazione è anche adatto 
nel caso di analisi relative all’ottimizzazione delle condizioni di esercizio degli 
impianti: infatti è necessaria una verifica del comfort degli occupanti per poter 
definire interventi sul funzionamento dell’impianto ed è importante conoscere le 
condizioni interne degli ambienti. 

Tuttavia è importante sottolineare che questo tipo di calibrazione può essere 
adottato soltanto nel caso di definizione di modelli in regime dinamico che 
siano in grado di riprodurre il comportamento energetico del sistema edificio 
impianto anche in termini di temperature interne. Infatti questi modelli tengono 
conto degli effetti di accumulo e rilascio termico delle strutture e, sulla base 
delle temperature esterne, delle caratteristiche termofisiche dell’involucro e del 
funzionamento dell’impianto, possono determinare l’andamento delle 
temperature interne dei locali come output delle elaborazioni. 

I modelli semi-stazionari effettuano invece un bilancio termico sulla base 
delle temperature medie mensili esterne e i valori relativi agli ambienti interni 
costituiscono un parametro di input del modello, che non può essere utilizzato 
per la verifica di rappresentatività delle simulazioni. Inoltre è necessario 
ricavare dal modello i profili orari di temperatura per l’ambiente di controllo, in 
quanto un confronto sulla base di valori medi mensili risulterebbe poco 
significativo in termini di rappresentatività della simulazione. Per questo motivo 
i monitoraggi delle temperature richiedono un’acquisizione oraria e per tempi 
molto lunghi che garantisca una quantità di dati significativa e che permetta di 
verificare il comportamento dell’edificio sia in regime invernale che estivo; di 
conseguenza l’impiego di questo parametro è consigliabile nel caso di modelli 
di valutazione avanzati per cui siano disponibili tempo e risorse economiche 
ingenti. 
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Gli strumenti per il rilievo delle temperature degli ambienti interni sono 
molteplici, alcuni presentano sistemi di acquisizione e memorizzazione dati 
interni (termistore, minidatalogger), alcuni necessitano di un collegamento ad 
un datataker esterno, come nel caso di termocoppie e termoresistenze. 
Qualunque sia il tipo di sensore utilizzato è importante il posizionamento della 
strumentazione in fase di acquisizione: è opportuno scegliere gli ambienti di 
controllo in modo che siano rappresentativi delle condizioni di esercizio 
dell’intero edificio, sia in termini di occupazione, che di apporti interni, che in 
relazione alle strutture di involucro. Inoltre particolari condizioni al contorno 
non devono influenzare la misura, per questo motivo è opportuno che gli 
strumenti non siano posizionati in corrispondenza di sorgenti di calore o fonti di 
radiazione solare diretta o correnti d’aria. Inoltre, nel caso di rilievo delle 
temperature superficiali, la scelta della posizione deve essere fatta in modo da 
eliminare effetti di bordo dovuti alla presenza di ponti termici. 

Si riportano di seguito i risultati di un monitoraggio annuale in un ufficio: a 
seconda dell’intervallo considerato (annuale o settimanale) si possono 
evidenziare aspetti diversi in relazione alle condizioni interne dei locali ed al 
funzionamento dell’impianto. In Figura 3.4 sono riportati i risultati di un 
monitoraggio annuale di un edificio per uffici: si possono notare i periodi di 
spegnimento dell’impianto durante la stagione invernale (vacanze di Natale ed 
altre festività), ed il passaggio dal periodo di riscaldamento a quello di 
raffrescamento. 
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Figura 3.4.  Temperature interne: rilievo annuale 

 
In Figura 3.5 sono state riportate due settiamane-tipo del periodo invernale: si 
possono notare i cicli giornalieri di accensione e spegnimento dell’impianto e, 
in corrispondenza dei giorni non lavorativi, la diminuzione della temperatura 
interna. 

 
Figura 3.5. Temperature interne: rilievo settimanale 
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3.7 Considerazioni sugli indici di valutazione 
dell’errore 
 

Il modello relativo allo stato di fatto deve essere calibrato attraverso il 
confronto dei risultati delle simulazioni con i dati reali misurati in situ. La 
calibrazione rappresenta un processo iterativo che consiste nell’elaborare una 
serie di modelli con lo scopo di minimizzare lo scostamento tra risultati del 
calcolo e comportamento reale dell’edificio. A seconda del tipo di valutazione 
da effettuare e alla disponibilità di dati relativi al sistema edificio impianto 
possono essere adottati differenti livelli di calibrazione del modello associati a 
diversi parametri di controllo: 

 Calibrazione attraverso consumi energetici mensili 
 Calibrazione attraverso consumi energetici orari 
 Calibrazione attraverso temperature orarie di un ambiente di controllo. 

Un modello si definisce calibrato se soddisfa i requisiti di calibrazione 
stabiliti nell’ambito delle fasi preliminari della valutazione, da verificare 
attraverso metodi di tipo grafico e di tipo statistico.  

I metodi grafici forniscono un’informazione immediata sulla 
rappresentatività dei modelli e permettono di ottenere un’indicazione diretta 
degli errori, in quanto graficamente si possono individuare in maniera diretta gli 
intervalli di tempo (giornalieri, settimanali, mensili) in cui i dataset reali e 
calcolati divergono in maniera significativa e quindi si può procedere a raffinare 
il modello. 

Per ottenere informazioni dettagliate e complete il modello deve essere 
verificato anche attraverso i metodi statistici che permettono di quantificare in 
maniera oggettiva gli scostamenti tra comportamento reale e simulato 
dell’edificio e determinare se le differenze tra i dataset rientrano all’interno dei 
criteri di tolleranza stabiliti. 

Le verifiche di attendibilità del modello devono essere condotte lungo tutto il 
periodo interessato dalla valutazione e, secondo quanto stabilito dal protocollo 
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ASHRAE, è consigliabile effettuare valutazioni dell’errore giornaliere in 
corrispondenza di: 

 giornata lavorativa invernale di picco  
 giornata lavorativa invernale media 
 giornata non lavorativa invernale media 
 giornata lavorativa estiva di picco  
 giornata lavorativa estiva media 
 giornata non lavorativa estiva media 
 giornata media primaverile 
 giornata media autunnale 

 
da identificare sulla base dei dati climatici reali rilevati nel periodo di 

interesse. 
A seconda del parametro di calibrazione utilizzato è opportuno adottare 

indici statistici di riferimento differenti secondo quanto indicato nei paragrafi 
successivi. 

 
3.7.1 Calibrazione mediante l’impiego dei consumi reali 
dell’edificio 

Nel caso in cui i modelli vengano calibrati mediante l’utilizzo dei fabbisogni 
energetici effettivi dell’edificio, sia in termini di consumi elettrici che di 
domanda di combustibile, gli indici statistici di riferimento sono indicati nelle 
Linee Guida ASHRAE 14: errore medio, coefficiente di variazione dello scarto 
quadratico medio. 
 
3.7.1.1 Errore medio MBE 

L’errore medio si valuta sommando gli scostamenti tra fabbisogni simulati 
(S) ed i consumi misurati (M)  lungo l’intervallo di tempo considerato e 
dividendo ciascuna differenza per il corrispondente valore misurato per ottenere 
un risultato espresso in percentuale: 
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MBE =  Si -Mi
n
i=1

(Mi )n
i=1

         (3.7.1) 

 
L’errore medio fornisce un’indicazione diretta e generale sull’attendibilità 

della simulazione in relazione al comportamento reale misurato durante i 
monitoraggi in situ, e permette di valutare se il modello tende a sovrastimare o 
meno i fabbisogni energetici reali. L’errore medio non è però un indice 
sufficiente per validare una simulazione in quanto errori di segno opposto 
tendono a compensarsi e non vengono evidenziati nel risultato finale. Per questo 
motivo è necessario calcolare anche ulteriori indicatori. 
 
3.7.1.2 Coefficiente di variazione dello scarto quadratico medio 
CV(RMSE) 

Per valutare questo indice è necessario calcolare lo scarto quadratico medio 
tra comportamento reale (M) e simulato (S): 
 
 

RSMEperiodo= 
 M -S periodo periodo

2

Nperiodo
       (3.7.2) 

 
Lo scarto quadratico medio (Root Mean Square Error), permette di valutare 

in termini assoluti lo scostamento tra due parametri e fornisce un’indicazione 
quantitativa della rispondenza del modello in relazione al comportamento reale: 
maggiore il valore di questo indice, minore la rappresentatività del modello. 
Tuttavia lo scarto quadratico medio, nel caso di calibrazione attraverso i 
fabbisogni energetici effettivi, non è sufficiente per descrivere correttamente 
l’accuratezza della simulazione: infatti lo stesso valore di RMSE può risultare da 
modelli accurati di edifici caratterizzati da consumi elevati o da modelli poco 
accurati nel caso di consumi limitati. Per questo motivo si consiglia di adottare 
il coefficiente di variazione dello scarto quadratico medio, che esprime lo 
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scostamento in percentuale in relazione ad un valore medio dei consumi 
misurati: 
 

CV RSMEperiodo = 
RMSEperiodo

Aperiodo
×100 %      (3.7.3) 

 
Dove Aperiodo  esprime un valore medio dei consumi misurati calcolato sulla 

base del numero di intervalli di acquisizione che caratterizzano il periodo di 
misura: 
 

Aperiodo = Mperiodo

Nperiodo
         (3.7.4) 

 
Nel caso della calibrazione mediante i consumi effettivi, si possono definire 

modelli in regime semistazionario sulla base di confronti su dati mensili e 
modelli in regime dinamico attraverso l’utilizzo di dati orari. I limiti di 
tolleranza accettabili devono essere stabiliti in fase preliminare sulla base della 
disponibilità di dati, della complessità e del tipo di modello e del grado di 
approfondimento a cui è associata la valutazione del comportamento energetico 
dell’edificio. I protocolli di valutazione riportano valori differenti a seconda del 
tipo di modello che viene definito: per le simulazioni orarie sono ritenuti 
accettabili errori anche dell’ordine del 30% in termini di CV(RMSE) e del 15% 
in termini di MBE, mentre invece per le simulazioni calibrate su base mensile la 
percentuale di errore ammissibile è dimezzata. 
 

INDICE IPMVP M&V ASHRAE 14 
MBEmensile ± 5 % ± 7 % ± 5 % 

CV (RMSEmensile) 20 % 15 % 15 % 
MBEorario ± 10 %- ± 15 %- ± 10 % 

CV(RMSEorario) 30 % 25 % 30 % 
Tabella 3.6. Errori ammissibili 
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3.7.2 Calibrazione mediante l’impiego delle temperature 
Nel caso in cui il modello venga calibrato attraverso le temperature rilevate 

all’interno di un ambiente di controllo, è opportuno adottare dei coefficienti di 
stima dell’errore che forniscano indicazione significative in termini di 
differenze di temperature tra risultati del modello e valori misurati. Nell’ambito 
di questo studio di è deciso di adottare per le valutazioni: errore medio, scarto 
quadratico medio, indice di Pearson 

 
3.7.2.1 Errore medio MBE 
 

MBE =  Si  -Mi
n
i=1

N
         (3.7.5) 

 
L’errore medio MBE [°C] viene calcolato sommando gli scostamenti tra 

temperature simulate (S) e misurate (M)  lungo il periodo di tempo considerato 
e dividendo per il numero di intervalli di acquisizione. Un valore positivo di 
MBE indica che il modello tende a sovrastimare le temperature, mentre un 
valore di MBE negativo significa che il modello sottostima le temperature 
interne all’ambiente di controllo; tuttavia non è sufficiente a determinare il 
grado di rappresentatività del modello in quanto differenze di temperatura di 
segno opposto tendono a compensarsi. Per questo motivo è opportuno effettuare 
una valutazione anche in termini di scarto quadratico medio. 
 
3.7.2.2 Scarto quadratico medio RMSE 
 

RSME = Mi  -Si
n
i=1

N
         (3.7.6) 

 
Questo indice fornisce un’indicazione del valore assoluto dello scostamento 

medio tra temperature interne simulate e misurate. 
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3.7.2.3 Indice di Pearson 
Nel caso i modelli calibrati con le temperature è necessario introdurre 

l’indice di Pearson (r), definito come: 
 

r = 
(M S) - M S

N

M2  - ( M)2

N
 S2 - ( S)2

N
  
        (3.7.7) 

 
Dove: 
M temperature misurate [°C] 
S temperature simulate [°C] 
N numero di intervalli di acquisizione 
 

L’indice di Pearson è un numero puro che rappresenta la correlazione tra due 
variabili, in questo caso i risultati dei monitoraggi e della simulazione e 
permette di verificare l’attendibilità delle temperature del modello in relazione a 
quelle realmente misurate all’interno dei locali. Il parametro r è compreso tra -1 
e 1: 

 r < 0: le grandezze sono correlate negativamente, ovvero ad un aumento 
della temperatura del modello corrisponde una diminuzione della 
temperatura monitorata e viceversa, quindi il modello non è 
rappresentativo del reale comportamento dell’edificio; 

 r = 0 non esiste correlazione tra le variabili; 
 r > 0 le grandezze sono correlate positivamente, ovvero le temperature 

del modello variano in maniera analoga a quelle misurate all’interno 
degli ambienti; la correlazione tra modello e dato reale è ritenuta 
rappresentativa per valori di r > 0.5 (Guan. 2007). 

 

3.8 Conclusioni 
 

Dall’analisi della letteratura sono stati riscontrati soprattutto articoli che 
riportano procedure di calibrazione basate sui consumi effettivi. Nell’ambito di 
questo capitolo è stata proposta una calibrazione mediante l’impiego di 



Roberta Pernetti                    Problematiche relative alla definizione ed all’utilizzo di modelli delle 
prestazioni energetiche di edifici esistenti 

 
 

114 

temperature rilevate all’interno di un ambiente di controllo e sono state definite 
le strategie per la raccolta dati e l’analisi dei risultati delle simulazioni. 

Nei successivi capitoli verrà presentata l’analisi del comportamento 
energetico di un edificio esistente effettuata applicando il protocollo di 
calibrazione; in questo modo si potrà verificarne l’attendibilità. 
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Capitolo 4 
 
 
 

Applicazioni del protocollo di calibrazione dei 
modelli di simulazione dinamica: analisi di 
edifici campione 
 

4.1 Introduzione 
 
In questa parte vengono riportati i risultati ottenuti mediante l’applicazione 

della procedura di calibrazione descritta nel precedente capitolo per l’analisi del 
comportamento energetico di un edificio esistente. Il caso studio è costituito da 
un edificio dismesso e privo di impianto termico, pertanto la calibrazione del 
modello è stata effettuata sulla base delle temperature rilevate all’interno di un 
ambiente di controllo. Lo scopo dell’analisi è di fornire un quadro generale degli 
aspetti che caratterizzano le fasi di raccolta, implementazione dati e di 
interpretazione dei risultati che si ottengono attraverso l’impiego di uno 
strumento di simulazione dinamica dell’edificio. Le analisi sono state condotte 
mediante l’utilizzo del software TRNSYS. 

In particolare nell’ambito del capitolo si analizza la variabilità dei principali 
dati in ingresso dei modelli, vengono elaborate una serie di simulazioni e si 
quantifica lo scostamento tra i risultati per identificare la simulazione più 
rappresentativa del comportamento reale attraverso un’analisi multi criterio.  
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4.2 Caratteristiche e raccolta dati 
 
Il caso studio è costituito da un edificio appartenente al complesso della 

Manifattura Tabacchi di Rovereto in provincia di Trento; la costruzione, 
attualmente dismessa, è stata realizzata nel 1854 come spazio per lo stoccaggio 
del prodotto alla fine della lavorazione. 

L’edificio presenta una superficie di circa 3650 m2 distribuita su quattro 
livelli, di cui il primo parzialmente interrato e l’ultimo delimitato da una 
copertura piana. La struttura è caratterizzata da un telaio travi e pilastri e da un 
involucro di tipo massivo costituito da pareti in laterizio e pietra di spessore 
decrescente dall’interrato (90 cm) all’ultimo livello (65 cm). Ad eccezione del 
livello seminterrato che presenta aperture tipo bocca di lupo, i piani fuori terra 
sono caratterizzati da un rapporto tra superficie trasparente e opaca omogeneo 
pari a 0.3; gli infissi sono costituiti da telai in legno con vetri singoli ed in fase di 
rilievo si sono riscontrate diverse discontinuità e lacune negli elementi vetrati, 
che causano infiltrazioni significative. 

 
 

Figura 4.1a. Prospetto Nord-Est 

 

Figura 4.1b. Prospetto Nord-Ovest 
 
La pianta è di forma rettangolare e presenta un blocco servizi realizzato in 

epoca successiva alla costruzione dell’edificio lungo la parete Nord-Est, in 
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corrispondenza del vano scala interno; l’edificio, attualmente dismesso, risulta 
privo di impianto termico funzionante.  

P3_Z1

P3_Z4

P3_Z5

PS_Z412.85

13.28

12.85

36.9

9.8

4.8

4.88

7.33

6.38

6.38

 Figura 4.2. Planimetria dell’edificio - suddivisione in zone termiche 
 

In fase di rilievo la zonizzazione dell’edificio è stata effettuata considerando 
l’elevata capacità termica dei divisori interni, per cui sostanzialmente a ciascun 
ambiente è stata attribuita una singola zona termica, come mostrato in Figura 4 
per un piano tipo (Figura 4.2). 

 

 
Figura 4.3. Sezione longitudinale dell’edificio 
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Le stratigrafie degli elementi di involucro non sono note, e non sono state 
rinvenute fonti progettuali attendibili; pertanto la composizione delle pareti è 
stata dedotta per analogia dall’abaco contenuto nell’Appendice della norma UNI 
TS 11300-1 sulla base dell’epoca di costruzione, delle informazioni ricavate in 
fase di rilievo, degli spessori misurati in opera e della tipologia costruttiva 
dell’edificio 

 
Muratura mattoni e sassi (Rif.A) Solaio contro-terra in calcestruzzo 
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Figura 4.4. Stratigrafie dell’involucro 
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4.3 Definizione dei modelli 
 

La procedura di calibrazione descritta nel Capitolo 3 è stata applicata 
all’edificio della Manifattura Tabacchi; in particolare è stata definita una serie di 
simulazioni mediante l’uso del software TRNSYS, caratterizzate da diverse 
combinazioni di alcuni parametri di input determinati sulla base di valori 
standard, oppure attraverso valutazioni più accurate (calcoli dettagliati e misure 
in situ) in termini di dati climatici, calcolo delle infiltrazioni, determinazione dei 
parametri termofisici dell’involucro. 

 
4.3.1 Metodo di calcolo  

Il modello di calcolo implementato nel programma TRNSYS è caratterizzato 
da un bilancio di tipo orario per ciascuna zona termica che si può riassumere 
mediante la seguente equazione: 

qc+ qv + qi+ qsys= Ci  

Dove 
 qc   rappresenta gli scambi termici convettivi della zona con l’involucro 
 qv  rappresenta le perdite per ventilazione 
 qi  rappresenta gli apporti termici interni 
 qsys  rappresenta i flussi entranti o uscenti dovuti all’impianto termico 

 Ci rappresenta la capacità termica della zona 

  indica la variazione della temperatura interna della zona in funzione 

del tempo. 
Per quanto riguarda i componenti opachi, viene applicato il metodo delle 

funzioni di trasferimento introdotto da Mitalas e Stephenson negli anni’70, che 
propongono di risolvere l’equazione di Fourier sulla base di condizioni al 
contorno (temperatura e flussi termici) discrete. I flussi termici vengono espressi 
con le seguenti equazioni:  



Roberta Pernetti                    Problematiche relative alla definizione ed all’utilizzo di modelli delle 
prestazioni energetiche di edifici esistenti  

 
 

120 

( ) =     ,  +    , +     

( ) =     ,  +    , +     

 
Dove: 

 , flusso attraverso la superficie esterna e interna 
   , ,  rappresentano i coefficienti di trasferimento esterno, interno 

e attraverso la parete 
  è la variabile temporale 
  rappresenta il time-step della simulazione 
 ,  sono le temperature misurate sulla superficie esterna e interna 

delle parete 
 

Il flusso è espresso come funzione del valore assunto negli istanti precedenti, 
delle temperature sulle superfici, valutate anch’esse nell’istante precedente e di 
opportuni coefficienti determinati sulla base delle caratteristiche geometriche e 
termofisiche del componente considerato; i coefficienti di trasferimento vengono 
quindi assegnati sulla base del tipo di struttura che si considera. 
Attraverso il metodo delle Z-trasformate si possono ottenere flussi termici 
attraverso l’involucro: 

 

=  

( )
( )

1
( )

1
( )

( )
( )

  ( )
( )  

Dove: 
  ( ) e  ( ) rappresentano le temperature sulla superficie interna ed 
esterna nel dominio delle Z-trasformate 
  e  sono i flussi termici 
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 A(z), B(z), D(z) sono le matrici di trasferimento, i cui coefficienti sono 
determinati sulla base delle caratteristiche dei materiali che compongono la 
parete: 

 Ai(z) = cosh(li  
 icp,i

i
) 

 Bi(z) = 1

i  
icp,i

i

senh(li icp,i

i
) 

 Di(z) = senh(li icp,i

i
) 

  è lo spessore dell’i-esimo strato 
  è la conduttività dell’i-esimo strato 
  è la densità dell’i-esimo strato 
 ,  è il calore specifico dell’i-esimo layer 

 
4.3.2 Data set climatici 

I dati climatici (temperatura aria esterna [°C], radiazione solare globale 
[W/m2], umidità relativa [%], velocità del vento [m/s]) costituiscono un aspetto 
molto importante per la calibrazione del modello in quanto possono influenzare, 
in maniera anche significativa, il comportamento energetico dell’edificio 
(Bhandari, Shrestha, 2012). In particolare per l’edificio analizzato sono 
disponibili tre set di dati climatici riportati in Tabella 4.1. 

 

Cod. Modello Set di dati Comune Coordinate stazione 
meteo h s.l.m. Tipo dati 

IAS I.A.S.M.A. Rovereto 45° 53’ 47” N 
11° 2’ 37” E 204 reali 

TN Meteo Trentino Rovereto 45° 52’ 53” N 
11° 01’ 02” E 204 reali 

TRY C.T.I. Trento 46° 61’ 23” N 
11° 07’ 37” E 265 standard 

Tabella 4.1. Centraline Meteo 
 
 I dati reali sono stati ricavati dalle stazioni meteo della città di Rovereto: in 

particolare la centralina meteorologica dello IASMA è collocata in 



Roberta Pernetti                    Problematiche relative alla definizione ed all’utilizzo di modelli delle 
prestazioni energetiche di edifici esistenti  

 
 

122 

corrispondenza dell’edificio analizzato, per cui si è deciso di non effettuare 
ulteriori monitoraggi in situ ma di utilizzare i dati delle stazioni di rilevamento 
disponibili. Le stazioni meteo si trovano nel fondo della valle dell’Adige, ed in 
Tabella 4.1 sono riportate le coordinate geografiche di riferimento. I dati 
standard sono rappresentati dal Test Reference Year definito per la Provincia di 
Trento. 

In Figura 4.5, 4.6, 4.7 sono riportate le temperature orarie e la radiazione 
solare per il periodo di riferimento (2 marzo - 26 giugno) considerato nel 
monitoraggio. 

 

  
Figura 4.5 a) Temperatura aria b) Radiazione solare dataset IASMA 
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Figura 4.6 a) Temperatura aria b) Radiazione solare dataset Meteo Trentino 
 

  

Figura 4.7 a) Temperatura aria esterna b) Radiazione solare  
Test Reference Year 

 
In fase di analisi è stata riscontrata un’incongruenza nei dati meteo ricavati 

dalla centralina IASMA; infatti, come si può vedere dalla Figura 4.5 b) la 
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radiazione solare rilevata dalla stazione meteo assume mediamente un valore 
pari a 600-700 W/m2, mentre nel periodo 8.04 - 10.05 la media non raggiunge i 
200 W/m2. Inoltre, i dati rilevati dalla stazione di Meteo Trentino (Figura 4.6 b) 
non presentano particolari riduzioni della radiazione solare, che anzi aumenta 
costantemente nel passaggio dalla stagione invernale a quella estiva; di 
conseguenza si può concludere che il dato rilevato dalla stazione IASMA nel 
periodo 08.04 - 10.05 non è corretto. 

Per non introdurre un errore nel modello si è deciso di sostituire i valori 
scorretti con le misure corrispondenti rilevate dalla centralina di Meteo Trentino 
(Figura 4.8).  

 

 
Figura 4.8. Radiazione solare IASMA - corretta 

 
In Figura sono riportati gli andamenti di temperatura dell’aria esterna e la 

radiazione solare incidente sul piano orizzontali per alcuni giorni scelti come 
riferimento e per cui verranno riportati i risultati dei modelli di simulazione: 
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 18.03 - 20.03  giorno invernale nuvoloso 
 21.06 - 23.06  giorno estivo nuvoloso 
 23.06 - 24.06  giorno estivo soleggiato 
 

  
Figura 4.9a). Confronto parametri climatici - dataset analizzati - regime 

invernale 
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Figura 4.9b). Confronto parametri climatici - dataset analizzati - regime estivo 

 
Dall’analisi dei dati climatici rilevati dalle tre stazioni durante il periodo di 

misura è emerso che l’anno tipo presenta un andamento notevolmente differente 
rispetto ai dati delle centraline di Rovereto, specialmente in termini di 
temperatura e radiazione solare; questo è dovuto al fatto che la centralina 
climatica da cui è stato ricavato il test reference year (T.R.Y.) è collocata nella 
città di Trento ed inoltre le elaborazioni su base decennale permettono di 
valutare il trend medio delle variabili climatiche. Tale andamento però può non 
rappresentare correttamente le particolari condizioni climatiche di un singolo 
anno. 

Si noti come i dati rilevati dalla stazione di Meteo Trentino e di IASMA 
siano caratterizzati da un andamento pressoché analogo; tuttavia è importante 
sottolineare che le due centraline si trovano dalla parte opposta della valle e, 
mentre in regime invernale non si registrano differenze significative, durante il 
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periodo estivo gli effetti orografici causano scostamenti più significativi in 
termini di temperatura e radiazione solare soprattutto nelle ore vicine all'alba e al 
tramonto. Inoltre si noti inoltre come, in alcune giornate di misura come il 9.03, i 
dati dell’anno tipo siano caratterizzati da un andamento coerente a quello 
misurato dalle centraline meteo, mentre per il 18.03 le condizioni climatiche 
contingenti sono completamente diverse da quelle standard. L'impiego di tali 
dati porterà dunque ad una valutazione non corretta degli apporti solari 
aumentando quindi, come si vedrà nei paragrafi successivi, lo scostamento fra le 
previsioni del modello e i dati misurati. 

 
4.3.3 Ipotesi per il calcolo delle infiltrazioni 

Per stimare in maniera corretta le dispersioni per ventilazione è necessario 
determinare la portata di ventilazione, in questo caso, di tipo naturale. In 
particolare, dato che l’edificio del complesso Manifattura Tabacchi non presenta 
alcun tipo di impianto termico funzionante, questo parametro costituisce un 
punto fondamentale per una corretta calibrazione del modello che influenza in 
maniera significativa la temperatura degli ambienti interni. Nella stima del 
numero di ricambi orari bisogna considerare le infiltrazioni, l’aerazione diretta 
degli ambienti e la ventilazione naturale attraverso appositi dispositivi: nel caso 
dell’edificio analizzato non sono presenti aperture specifiche per la ventilazione 
naturale, come canali o griglie, e generalmente le finestre rimangono sempre 
chiuse. Pertanto l’unico contributo da considerare è dato dalle infiltrazioni 
attraverso l’involucro. Come fonte di tipo standard sono stati considerati i 
ricambi orari proposti dalla specifica UNI/TS 11300-1. Infatti sebbene essi 
comprendano anche il contributo dovuto all’aerazione, sono ritenuti una buona 
stima delle infiltrazioni dell'involucro che, in fase di analisi, mostra la presenza 
di infissi scadenti, spesso danneggiati e di punti di discontinuità dell’involucro 
che contribuiscono all’aumento della portata d’aria entrante. Inoltre è stato 
introdotto anche un ipotesi caratterizzata da un valore costante pari a 0.5 h-1, 
valido per gli edifici con infissi scadenti ai sensi della D.G.R. 8745/2009. Oltre 
ai ricambi standard sono state introdotte due procedure che prevedono il calcolo 
dettagliato sulla base delle caratteristiche dell’edificio e delle condizioni 
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climatiche: la prima è il metodo diretto per il calcolo delle infiltrazioni proposto 
dalla norma UNI EN 15242:2008  (Figura 4.10 a), che tiene in considerazione la 
differenza di temperatura tra ambiente interno ed esterno e la velocità del vento 
del sito; la seconda è la procedura proposta dall’ultima versione dell’ ASHRAE 
handbook 2009 (Figura 4.10 b). I diversi ricambi orari utilizzati sono riportati in 
Tabella 3. 

 
Codice simulazione Numero di ricambi orari [h-1] Fonte normativa 

0.3 0.3 UNI TS 11300-1 
0.5 0.5 D.G.R. 8745/2009 

EN variabile UNI EN 15242: 
2008 

ASH variabile ASHRAE 
Tabella 4.2. Numero di ricambi d’aria orari 

 

  
Figura 4.10. Ricambi orari per infiltrazione a) Calcolo UNI EN 15242 

b)Valutazione Standard ASHRAE 2009 
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Figura 4.11. Ricambi orari per infiltrazione a) 0.3 vol/h b) 0.5 vol/h 

 
4.3.4 Ipotesi per la determinazione delle proprietà termo fisiche 
dell’involucro 

Come evidenziato nel Capitolo 3, la determinazione della trasmittanza 
termica dell’involucro negli edifici esistenti risulta spesso difficoltosa a causa 
della mancanza di informazioni precise sulla reale composizione degli elementi 
e sulle proprietà termofisiche dei materiali. Inoltre, qualora fossero presenti 
riferimenti progettuali che permettano di definire una stratigrafia, possono 
verificarsi errori anche significativi se non si tengono adeguatamente in 
considerazione gli effetti dovuti alla presenza di umidità nelle muratura sulla 
conduttività termica dei materiali. Per questi motivi l’analisi sperimentale basata 
su misure in situ rappresenta la procedura ottimale per la stima della trasmittanza 
termica dell’involucro edilizio. 

In questo lavoro le caratteristiche dell’involucro sono state dedotte sulla base 
di due approcci: 
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 Sperimentale  indagini in situ sulla base alle indicazioni fornite dallo 
standard ISO 9869 Codice simulazione “MS” condotte su una parete tipo 
dell’involucro esterno.  

Per quanto riguarda l’utilizzo delle strutture standard proposte dalla specifica 
tecnica UNI/TS 11300-1, è stata ipotizzata una composizione delle pareti di 
involucro in muratura mista con mattoni e sassi come mostrato in Figura 7, 
considerata l’elevata variabilità degli spessori rilevati in opera, la tipologia di 
manufatto, l’epoca di costruzione e le informazioni progettuali a disposizione. 
Questa parete, di spessore 65 cm (2cm - 61cm - 2cm), è caratterizzata da una 

/(m2 K). 
Per quanto riguarda la valutazione sperimentale della conduttanza della 

parete, sono state eseguite le misure secondo la metodologia di acquisizione ed 
elaborazione dati fornita dalla norma ISO 9869:1994. Dalle analisi è stato 
ricavato un valore di conduttanza che caratterizza la parete di involucro esterno 

W/(m2 K). 
 
4.3.5. Indice delle simulazioni 

Nell’ambito di questo studio è stata definita una serie di simulazioni 
mediante l’uso del software TRNSYS (Figura 4.12); i modelli sono caratterizzati 
da diverse combinazioni dei parametri definiti nei precedenti paragrafi, che sono 
stati determinati in base a valori standard, oppure attraverso valutazioni più 
accurate (calcoli dettagliati e misure in situ). 

Ciascuna simulazione è caratterizzata da un codice che la identifica in 
maniera univoca e che ne definisce le ipotesi di calcolo secondo quanto riportato 
in Tabella 4.4. 

Dal confronto con i dati del monitoraggio è possibile individuare quale 
simulazione approssimi in maniera più accurata il comportamento reale 
dell’edificio, determinando l’incidenza dei diversi parametri sul risultato finale, 
per definire il fattore più rappresentativo per il tipo di costruzione analizzata. 
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  Dati Climatici Ventilazione Conduttanza 
involucro 

IAS_03_STD X X X 

TN_03_STD X X X 

TRY_03_STD X X X 

IAS_05_STD X X X 

TN_05_STD X X X 

TRY_05_STD X X X 

IAS_EN_STD X X X 

TN_EN_STD X X X 

TRY_EN_STD X X X 

IAS_ASH_STD X X X 

TN_ASH_STD X X X 

TRY_ASH_STD X X X 

IAS_03_MS X X X 

TN_03_MS X X X 

TRY_03_MS X X X 

IAS_05_MS X X X 

TN_05_MS X X X 

TRY_05_MS X X X 

IAS_EN_MS X X X 

TN_EN_MS X X X 

TRY_EN_MS X X X 

IAS_ASH_MS X X X 

TN_ASH_MS X X X 

TRY_ASH_MS X X X 
 

Tabella 4.4. Indice delle simulazioni 
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Figura 4.14 - Schema del modello in TRNSYS 

 

4.4 Acquisizione dati per la calibrazione 
 
Come anticipato nei paragrafi precedenti, l’edificio analizzato è privo di 

impianti di climatizzazione, di conseguenza la calibrazione è stata effettuata 
attraverso l’impiego delle temperature misurate ad intervalli orari all’interno di 
un ambiente di controllo, la zona P3_Z1. 
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P3_Z1

S1

S2

S3

S4

B

SO

N E

S5

PS_Z4

P3_Z4

 

 

S1: termistore 1 

S2: termistore 2 

S3: termistore 3 

S4: termistore 4 

B: termocoppie + 
termoflussimetri 

 
Figura 4.12.Posizionamento della strumentazione 

 
In particolare, come mostrato in Figura 4.12 è stata posizionata  in  

corrispondenza del punto B in Figura 3 una termoresistenza per la misura della 
temperatura dell’aria all’interno dell’ambiente, ed in corrispondenza dei punti 
S1, S2, S3, S4 sono stati installati dei dispositivi termistore che registrano la 
temperatura delle superfici del locale P3_Z1;  

 

 
Figura 4.13 Dispositivo termistore 
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Le misure sono state condotte nell’arco di periodo differenti, a seconda delle 
capacità di acquisizione degli strumenti: infatti i termistore sono caratterizzati da 
una capacità limitata e vengono utilizzati per brevi intervalli di tempo. In 
particolare, come mostrato in Tabella 4.3 le misure della temperatura della 
superficie S2 e dell’aria all’interno dell’ambiente sono state acquisite sia in 
regime invernale che estivo. 

 
Cod. rilievo Temperatura rilevata Periodo di rilevamento 

Tambiente Temperatura aria ambiente 02.03.2012 - 26.06.2012 

T_S1 Temperatura superficie S1 02.03.2012 - 14.04.2012 

T_S2 Temperatura superficie S2 02.03.2012 - 26.06.2012 

T_S3 Temperatura superficie S3 02.03.2012 - 14.04.2012 

T_S4 Temperatura superficie S4 02.03.2012 - 14.04.2012 

T_S5 Temperatura superficie S5 02.03.2012 - 14.04.2012 
Tabella 4.5. Periodo di monitoraggio 

 

4.5 Analisi e discussione dei risultati 
 
4.5.1 Valutazione degli indici di errore 

 
I risultati e gli indici riportati nel testo sono relativi agli intervalli di misura 

delle temperature reali dell’edificio; in particolare sono stati valutati: 
 errore medio (MBE); 
 scarto quadratico medio (RMSE); 
 indice di Pearson (r). 

tra i dati ricavati dai monitoraggi (goal standard) e i risultati delle 
simulazioni, sia in relazione alla temperatura della zona P3_Z1 sia alla 
temperatura superficiale misurata in corrispondenza dei punto S1, S2, S3, S4, S5 
(Figura 4.12). 
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Figura 4.14. Errore medio - MBE (orario) 

 
Nel grafico in Figura 4.15 sono riportati gli indici di errore medio associati 

alle simulazioni calcolati sulla base dello scostamento orario tra simulazioni e 
misure reali. Per prima cosa emerge che le simulazioni effettuate con il dataset 
TRY sottostimano le temperature reali e si contraddistinguono per un errore 
medio generalmente superiore ad 1°C, con errori molto più significativi per la 
temperatura della superficie S2 che è caratterizzata da valori di MBE superiori a 
3°C, mentre le simulazioni associate agli altri dati climatici sono caratterizzate 
da un errore prevalentemente  positivo, cioè sovrastimano le temperature reali 
misurate con scostamenti piuttosto ridotti dell’ordine di 0.5°C, e sempre inferiori 
ad 1°C. Inoltre la temperatura S2, contrariamente a tutte le altre superfici, è 
generalmente sottostimata da tutte le simulazioni; questo può essere dovuto a 
due fattori: il tipo di strumentazione impiegato e il periodo di monitoraggio 
considerato. 
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Infatti per la misura delle temperature della superficie S2 è stata impiegata una 
termoresistenza, mentre per le altre superfici dei dispositivi termistore, 
caratterizzati da una tolleranza di 0.5°C ed associati ad un livello di precisione 
inferiore. Inoltre’indice MBE è dello stesso ordine di grandezza della sensibilità 
dei termistore, per cui è possibile che lo scostamento che caratterizza le 
temperature delle superfici, ad eccezione di S2, sia in parte dovuto alla minor 
precisione della misura dello strumento. 
Inoltre il periodo di monitoraggio della temperatura di S2 comprende sia il 
regime invernale che quello estivo mentre le altre superfici sono state monitorate 
solo durante la stagione invernale, di conseguenza l’errore può essere di natura 
differente. Per comprendere in maniera più completa questi aspetti è necessario 
approfondire verificando anche andamenti orari e giornalieri. 

 

 
Figura 4.16. Scarto quadratico medio - RMSE (orario) 
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Dal grafico di MBE emerge inoltre che le simulazioni effettuate con il dataset 
climatico IASMA sono caratterizzate da un errore medio inferiore rispetto a 
quelle definite con i dati ricavati dalle centraline di Meteo Trentino, tuttavia 
come detto in precedenza l’indice MBE non è un indicatore di validità assoluta 
in quanto gli errori di segno opposto si compensano. È necessario quindi 
introdurre l’indice RMSE.riportato in Figura 4.16 che conferma la scarsa 
rappresentatività dei dati TRY, che sono caratterizzati da RMSE superiori a 4°C 
con valori di 5°C per la superficie S2; per le simulazioni definite con i dati 
meteo reali RMSE è sempre inferiore a 1.5°C.  

Riguardo agli altri due dataset climatici, l’analisi del grafico evidenzia come, 
a parità di tutte le altre condizioni, le simulazioni definite con i dati Meteo 
Trentino sono caratterizzate da un valore di RMSE generalmente inferiore di 
0.25°C rispetto alle corrispondenti simulazioni con dati IASMA; quindi 
contrariamente a quanto concluso dall’analisi dell’andamento di MBE, i dati 
climatici Meteo Trentino sono quindi più rappresentativi delle condizioni reali. 

Un altro aspetto da sottolineare è la diminuzione del valore di RMSE delle 
simulazioni definite con le caratteristiche reali dell’involucro (MS) rispetto alle 
simulazioni standard (STD). In particolare le differenze più significative si 
osservano per la temperatura della superficie S2 e dell’aria all’interno 
dell’ambiente: lo scarto quadratico medio delle simulazioni “MS” rispetto a 
quelle “STD” è inferiore di 0.5°c per l’aria e di 0.2°C per la superficie S2. La 
differenza è dovuta alla maggiore attendibilità della misura in opera della 
trasmittanza della parete ed alla valutazione della più approfondita della capacità 
termica della copertura. 

Considerando gli indici RMSE riportati nel grafico si nota che lo scarto 
quadratico medio associato alla temperatura della superficie S4 è maggiore 
rispetto a quello che caratterizza le altre superfici; la parete S4 è esposta a Sud-
Ovest, di conseguenza la radiazione solare influenza in maniera significativa la 
temperatura della superficie interna della parete. Uno scostamento più marcato 
tra simulazioni e dato reale è dovuto a una valutazione non corretta della 
radiazione solare incidente sulla superficie della parete Sud-Ovest. 
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Figura 4.17. a) MBE temperatura superficie S2 b) RMSE temperatura 

superficie S2 

  
Figura 4.18 a) MBE temperatura aria b) RMSE temperatura aria  

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

ia
s_

0.
3_

st
d

tn
_0

.3
_s

td
tr

y_
0.

3_
st

d
ia

s_
0.

5_
st

d
tn

_0
.5

_s
td

tr
y_

0.
5_

st
d

ia
s_

en
_s

td
tn

_e
n_

st
d

tr
y_

en
_s

td
ia

s_
as

h_
st

d
tn

_a
sh

_s
td

tr
y_

as
h_

st
d

ia
s_

0.
3_

m
s

tn
_0

.3
_m

s
tr

y_
0.

3_
m

s
ia

s_
0.

5_
m

s
tn

_0
.5

_m
s

tr
y_

0.
5_

m
s

ia
s_

en
_m

s
tn

_e
n_

m
s

tr
y_

en
_m

s
ia

s_
as

h_
m

s
tn

_a
sh

_m
s

tr
y_

as
h_

m
s

MBEorario MBEgiornaliero MBEmese

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

ia
s_

0.
3_

st
d

tn
_0

.3
_s

td
tr

y_
0.

3_
st

d
ia

s_
0.

5_
st

d
tn

_0
.5

_s
td

tr
y_

0.
5_

st
d

ia
s_

en
_s

td
tn

_e
n_

st
d

tr
y_

en
_s

td
ia

s_
as

h_
st

d
tn

_a
sh

_s
td

tr
y_

as
h_

st
d

ia
s_

0.
3_

m
s

tn
_0

.3
_m

s
tr

y_
0.

3_
m

s
ia

s_
0.

5_
m

s
tn

_0
.5

_m
s

tr
y_

0.
5_

m
s

ia
s_

en
_m

s
tn

_e
n_

m
s

tr
y_

en
_m

s
ia

s_
as

h_
m

s
tn

_a
sh

_m
s

tr
y_

as
h_

m
s

RMSEorario RMSEgiornaliero RMSEmese

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

ia
s_

0.
3_

st
d

tn
_0

.3
_s

td
tr

y_
0.

3_
st

d
ia

s_
0.

5_
st

d
tn

_0
.5

_s
td

tr
y_

0.
5_

st
d

ia
s_

en
_s

td
tn

_e
n_

st
d

tr
y_

en
_s

td
ia

s_
as

h_
st

d
tn

_a
sh

_s
td

tr
y_

as
h_

st
d

ia
s_

0.
3_

m
s

tn
_0

.3
_m

s
tr

y_
0.

3_
m

s
ia

s_
0.

5_
m

s
tn

_0
.5

_m
s

tr
y_

0.
5_

m
s

ia
s_

en
_m

s
tn

_e
n_

m
s

tr
y_

en
_m

s
ia

s_
as

h_
m

s
tn

_a
sh

_m
s

tr
y_

as
h_

m
s

MBEorario MBEgiornaliero MBEmese

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

ia
s_

0.
3_

st
d

tn
_0

.3
_s

td
tr

y_
0.

3_
st

d
ia

s_
0.

5_
st

d
tn

_0
.5

_s
td

tr
y_

0.
5_

st
d

ia
s_

en
_s

td
tn

_e
n_

st
d

tr
y_

en
_s

td
ia

s_
as

h_
st

d
tn

_a
sh

_s
td

tr
y_

as
h_

st
d

ia
s_

0.
3_

m
s

tn
_0

.3
_m

s
tr

y_
0.

3_
m

s
ia

s_
0.

5_
m

s
tn

_0
.5

_m
s

tr
y_

0.
5_

m
s

ia
s_

en
_m

s
tn

_e
n_

m
s

tr
y_

en
_m

s
ia

s_
as

h_
m

s
tn

_a
sh

_m
s

tr
y_

as
h_

m
s

RMSEorario RMSEgiornaliero RMSEmese



Capitolo 4 Applicazione del protocollo di calibrazione dei modelli: analisi di edifici campione 
 

139 

Per una valutazione più completa dell’errore è opportuno confrontare gli 
indici MBE e RMSE calcolati sulla base delle temperature medie giornaliere e 
delle temperature medie mensili con i valori associati alle valutazioni orarie. I 
grafici in Figura 4.17 e 4.18 riportano l’errore medio e lo scarto quadratico 
medio della temperatura dell’aria interna e della superficie S2 calcolati su base 
oraria, mensile e giornaliera, espressi in °C. Si noti che passando dal calcolo 
dell’errore medio orario a quello giornaliero e mensile non ci sono variazioni 
significative, in quanto anche per il calcolo dell’indice stesso viene fatta una 
media dei valori simulati per cui l’errore dovuto agli scostamenti nei momenti di 
picco positivo e negativo vengono compensati anche nel caso di valutazioni 
orarie. 

In Figura 4.17b e 4.18b si può osservare una progressiva riduzione del valore 
di RMSE al passaggio dalle medie orarie a quelle giornaliere e mensili, che 
risulta molto evidente nel grafico relativo alla temperatura dell’aria. Questo 
dipende dal fatto che gli elevati valori di RMSE per la temperatura interna sono 
dovuti ad oscillazioni significative durante il corso della giornata (come si vedrà 
nei grafici relativi agli andamenti riportati nel paragrafo 4.4) e a scostamenti 
importanti nei momenti di picco positivo e negativo tra temperature misurate e 
simulate, che si compensano nel computo della media giornaliera. Anche nel 
caso della temperatura delle superfici si possono fare analoghe considerazioni, 
nonostante la variazione tra RMSE orario e giornaliero sia meno evidente in 
quanto, come si vedrà nei grafici successivi, l’andamento delle temperature 
simulate nell’arco della giornata risulta più regolare (risultati completi in 
Appendice A). 

 
4.5.1 Andamento delle temperature nell’ambiente di controllo 
4.5.1.1 Temperature orarie 

Per un’interpretazione corretta dell’errore è necessario confrontare gli 
andamenti delle temperature misurate all’interno della zona P3_Z1 con i risultati 
dei modelli di simulazione. Per chiarezza nei grafici successivi sono stati 
riportati gli andamenti delle due simulazioni che forniscono i valori superiori ed 
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inferiori dell’intervallo in cui sono comprese gli altri risultati per ciascun dataset 
climatico. 

 
Figura 4.19. Temperatura superficiale interna S2 2.03 - 26.06 

 
In Figura 4.19 sono riportate le temperature medie orarie misurate e simulate 

in corrispondenza del punto S2, mentre la Figura 4.20 mostra gli andamenti della 
temperatura dell’aria per il periodo di monitoraggio. 

Dall’analisi generale dei grafici si può confermare che le simulazioni meno 
rappresentative siano quelle definite attraverso l’uso del Test Reference Year: 
per un numero di giorni significativo i dati meteo standard non sono adatti a 
riprodurre il comportamento dell’edificio, in quanto non corrispondono alle reali 
condizioni climatiche che si sono verificate durante il monitoraggio.  
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Figura 4.20. Temperatura dell’aria interna alla zone P3_Z1 

 
Le simulazioni associate agli altri dataset climatici, invece, riproducono 

l’andamento generale della temperatura reale in maniera corretta, tuttavia si può 
osservare una generale sovrastima dei picchi positivi e negativi, che risulta più 
marcata per le condizioni dell’aria interna, soggette a variazioni più significative 
nell’arco della giornata. Per valutare in maniera accurata questi aspetti sono stati 
analizzati nel dettaglio gli andamenti di temperatura per alcune giornate tipo: 

 9.03 - 11.03: giornata invernale soleggiata 
 18.03 - 20.03: giornata invernale nuvolosa 
 21.06 - 23.06: giornata estiva nuvolosa  
 23.06 - 24.06: giornata estiva soleggiata 
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Figura 4.21. Andamenti temperatura dell’aria, regime invernale a) giornata 

soleggiata b) giornata nuvolosa 
 

In regime invernale si osserva che il modello non riproduce in maniera 
corretta il comportamento nei momenti di picco delle giornate soleggiate (Figura 
4.21a): si verifica uno scostamento di 2-3°C per il picco positivo e di 3°C per il 
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andamento più prossimo a quello misurato sono quelle definite con il dataset di 
Meteo Trentino, caratterizzate da una differenza tra reale e simulato di 1°C, per 
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ulteriore aspetto da sottolineare è la migliore rappresentatività delle simulazioni 
“MS”, in virtù di una buona corrispondenza tra le caratteristiche dell’involucro 
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Infatti in inverno i modelli sovrastimano sempre in maniera significativa i 
picchi positivi, mentre i picchi negativi sono riprodotti correttamente dai modelli 
“MS” che sono più stabili, e sono sovrastimati dalle simulazioni “STD”.  

Invece nelle giornate invernali nuvolose i modelli sono riproducono in 
maniera più attendibile l’andamento delle temperature (Figura 4.21b): si osserva 
un assenza di picchi di temperatura dovuti alla radiazione solare, di conseguenza 
lo scostamento tra comportamento reale e simulato è molto ridotto, e gli 
andamenti sono fortemente correlati, in particolare per i modelli caratterizzati 
dal dataset di Meteo Trentino. I modelli IASMA, invece, si discostano di 0.5°C 
per la simulazione “MS” e di 1.5°C per la simulazione “STD”, confermando le 
considerazioni relative alla giornata soleggiata.  

 

  
Figura 4.22. Andamenti temperatura dell’aria, regime estivo a) giornata 

soleggiata b) giornata nuvolosa 
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I valori ricavati dalle simulazioni con il Try sono completamente 
inattendibili, in quanto le condizioni della giornata reale non corrispondono a 
quelle standard contenute nel dataset, che riporta un andamento della radiazione 
solare tipico di una giornata di sole. In regime estivo il modello è in grado di 
riprodurre in maniera più efficace il comportamento reale dell’edificio: a parte i 
modelli costruiti con il TRY che sono caratterizzati dal problema già riscontrato 
in precedenza, cioè che le condizioni dell’anno standard non corrispondono a 
quelle reali, i modelli  IASMA e Meteo Trentino forniscono risultati 
rappresentativi: in particolare i modelli Meteo Trentino sono caratterizzati da un 
errore massimo di circa 1°C e, per la maggior parte della giornata, lo 
scostamento è mediamente di 0.5°C.  

 

Figura 4.23. Andamenti temperatura superficie S2, regime invernale a) giornata 
soleggiata b) giornata nuvolosa 
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Figura 4.24. Andamenti temperatura superficie S2, regime estivo a) giornata 

soleggiata b) giornata nuvolosa 
 

Contrariamente al regime invernale i picchi positivi sono generalmente ben 
riprodotti dai modelli, solo alcune simulazioni (tn_0.5_std e tn_en_ms) 
sovrastimano i picchi. In questo caso le temperature reali sono caratterizzate da 
oscillazioni più significative.  

Per la giornata estiva nuvolosa in Figura 4.22 b questo caso si osserva 
stratificazione degli andamenti in relazione al dataset climatico di riferimento: i 
modelli TRY sono caratterizzati da temperature inferiori di circa 3-5°C nel corso 
delle giornate analizzate. I modelli IASMA invece tendono a sottostimare la 
temperatura reale, in particolare l’inizio della giornata di osservazione che 
presenta uno scostamento di circa 2°C, che nel corso della giornata si riduce a 
0.5°C: in regime estivo è più significativa l’influenza del vicino corso d’acqua. 

Le simulazioni Meteo Trentino invece sono caratterizzate da uno 
scostamento massimo di 0.5°C e in alcuni momenti della giornata la simulazione 
tn_en_ms riproduce correttamente la temperatura reale. 
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In Figura 4.23 - 4.24 sono riportati gli andamenti delle temperature misurate 
e simulate in corrispondenza della superficie S2: le considerazioni generali sono 
analoghe a quelle relative alla temperatura dell’aria. Tuttavia è importante notare 
come, rispetto ai grafici precedenti (Figura 4.20a, b - Figura 4.21a, b), le 
temperature reali e simulate siano soggette a minori oscillazioni ed i modelli si 
discostano in corrispondenza dei picchi di temperatura, ma in maniera meno 
marcata. Infatti, ad eccezione delle simulazioni con il TRY che sono soggette 
allo stesso errore riscontrato in precedenza dovuto ai dati meteo, lo scostamento 
massimo non supera i 2°C sia nelle giornate soleggiate che nelle giornate 
nuvolose.  

 

  
Figura 4.24. Andamenti temperatura superficie S3-S4, regime invernale a)  

S3giornata soleggiata b) S4 giornata soleggiata  
 
In regime estivo (Figura 4.24) i modelli definiti con i dati climatici di Meteo 

Trentino riproducono con uno scostamento massimo di 0.5°C, sempre in 
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corrispondenza dei picchi di temperatura, l’andamento sia nella giornata 
soleggiata che nuvolosa; in particolare si osservi come la simulazione tn_en_ms, 
in cui sono modellate le caratteristiche dell’involucro rilevate in opera, sia 
associata ad un errore trascurabile rispetto all’andamento reale. 

 

  
Figura 4.25. Andamenti temperatura superficie S3-S4, regime invernale a) 

S3giornata nuvolosa b) S4giornata nuvolosa 
 
I grafici in Figura 4.25 a-d sono relativi alle superfici S3 e S4 per cui le 

temperature sono state registrate per il periodo invernale con uno strumento 
caratterizzato da una sensibilità di 0.5°C. Per questo motivo la misura indicata 
dallo strumento è rappresentata con un punto, mentre le barre verticali 
rappresentano l’intervallo in cui può ricadere il valore reale della temperatura. È 
significativo notare come nella giornata soleggiata (Figura 4.25 a,b), a parità di 
temperatura misurata per entrambe le superfici, nei momenti di picco i modelli 
sono associati ad un errore maggiore di 0.5°C  per la superficie S4, esposta a 
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Sud Ovest rispetto alla superficie S3 esposta a Nord Ovest. Questo risultato 
dimostra che la radiazione solare utilizzata nei modelli si discosta da quella reale 
ed influenza maggiormente la temperatura della parete esposta a Sud Ovest.  

 
4.5.1.2 Temperature medie giornaliere e mensili 

Si analizzano gli andamenti giornalieri e mensili relativi al periodo di 
monitoraggio della temperatura dell’aria interna misurata e ricavata attraverso le 
simulazioni. 

 

 
Figura 4.26. Andamento giornaliero della temperatura dell’aria interna 

 
In termini di temperature medie giornaliere i modelli TRY non sono in grado 

di riprodurre il comportamento reale dell’edificio, confermando le tendenze 
riscontrate dall’analisi degli andamenti orari. 

Invece per le simulazioni effettuate con gli altri due dataset, le medie 
giornaliere sono caratterizzate da uno scostamento generalmente inferiore a 
0.5°C lungo tutto l’intervallo di monitoraggio; in particolare la simulazione 

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

2/3 7/3 12/3 17/3 22/3 27/3 1/4 6/4 11/4 16/4 21/4 26/4 1/5 6/5

Te
m

pe
ra

tu
ra

  [
°C

]

Taria_medie giornaliere

Measured ias_0.5_std tn_0.5_std try_en_std

try_0.5_ms ias_en_ms tn_en_ms



Capitolo 4 Applicazione del protocollo di calibrazione dei modelli: analisi di edifici campione 
 

149 

tn_0.5_std è caratterizzata da un andamento coerente con i valori reali di 
temperatura per la maggior parte dell’intervallo considerato. 

Questo andamento conferma le ipotesi avanzate dall’analisi dei grafici 
relativi allo scarto quadratico medio orario, giornaliero e mensile: considerando i 
valori medi della giornata i picchi di temperatura positivi si compensano con 
quelli negativi e lo scostamento globale si riduce. Inoltre la media giornaliera 
della temperatura risente meno della risposta dell’involucro, soprattutto in 
termini di sfasamento, di conseguenza la diminuzione dei valori di RMSE indica 
che i modelli non riproducono in maniera corretta la risposta dinamica delle 
strutture. 

 

  
Figura 4.27 Temperature medie mensili a) ambiente interno b) superficie S2 

 
In termini di medie mensili (Figura 4.27) si possono evidenziare alcuni 

aspetti riscontrati in precedenza: i modelli TRY non permettono di ricostruire 
correttamente l’andamento delle temperature, nemmeno nel caso di una 
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sottostima delle temperature reali dei mesi di maggio e giugno a causa della 
maggiore influenza delle condizioni orografiche sulle condizioni 
microclimatiche. Il modello che meglio approssima il comportamento reale 
dell’edificio in termini di medie mensili è la simulazione tn_0.5_std, che 
implementa il dataset climatico di Meteo Trentino, le caratteristiche standard 
dell’involucro e un numero di ricambi per infiltrazione pari a 0.5 vol/h. 

 

4.6 Analisi multicriterio 
 
Dal confronto in termini di errore medio, scarto quadratico medio e indice di 

Pearson calcolati tra i risultati delle simulazioni e i dati raccolti nei monitoraggi 
è emerso che il modello che meglio approssima il comportamento orario 
dell’edificio è il tn_en_ms, cioè il modello costruito con i dati climatici rilevati 
da Meteo Trentino, caratterizzato dalla trasmittanza della parete determinata 
sperimentalmente e dal numero di ricambi orari per infiltrazione calcolati 
mediante la norma UNI EN 15242:2008. 

In Figura 4.28 - 4.29 sono riportati alcuni grafici radar che riassumono gli 
indicatori dell’errore associato alle simulazioni rispetto alle misure: 

 valore assoluto dell’errore medio relativo alle temperatura superficiali 
(MBE_t SUP1-4) e alla temperatura dell’ambiente di riferimento (MBE_t 
AMB); 

 scarto quadratico medio (RMSE_t SUP 1-4 e RMSE_t AMB); 
 1-r (1-r t SUP1-4 e 1 - r t_AMB). 

L’indice di Pearson r è riportato nel grafico come 1-r. per rappresentare la 
lontananza dalla correlazione tra il modello e le misure; di conseguenza un 
valore di 1-r prossimo all’unità caratterizza un modello con una bassa 
correlazione con i dati misurati in situ, viceversa un valore prossimo a 0 
rappresenta un modello fortemente correlato con il comportamento reale 
dell’edificio. Anche l’errore medio è espresso in termini di valore assoluto per 
esigenze grafiche. 
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Figura 4.28. Grafici radar a) tn_en_ms b) ias_en_ms 
 

  
 

Figura 4.29. Grafici radar a) try_0.5_ms b) try_0.3_std 
 

4.6.1 Analisi di regressione lineare 
In Figura 4.30 - 4.31 - 4.32 sono riportate le regressioni lineari delle 

temperature simulate all’interno dell’ambiente di controllo in relazione alle 
temperature misurate. Questa rappresentazione permette di valutare 
graficamente quale sia la correlazione tra dato reale e risultato del modello di 
simulazione. In figura è riportato anche l’indice R2 che indica quanto la 
variazione della temperatura simulata sia legata alla variazione reale della 
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temperatura dell’aria nell’ambiente. Per un modello di simulazione preciso una 
modifica della temperatura misurata è direttamente correlata a una modifica 
della temperatura simulata. 

Per il caso studio analizzato sono riportate le regressioni relative a 6 
simulazioni ritenute significative che sono state definite in relazione ai tre 
dataset climatici disponibili, alle caratteristiche standard e reali dei materiali e a 
un tasso di ricambi d’aria calcolati mediante l’applicazione della norma UNI EN 
15242(2008): 

 TN_en_std (Figura 4.30 a) 
 IAS_en_std (Figura 4.30 b) 
 TRY_en_std (Figura 4.30 c) 
 TN_en_ms (Figura 4.31 a) 
 IAS_en_ms (Figura 4.31 b) 
 TRY_en_ms (Figura 4.31 c) 

 
A conferma di quanto evidenziato in precedenza emerge come, per i dataset 

IASMA e MeteoTrentino (Figure 4.30 a - b e 4.31 a-b), quasi tutta la variazione 
della temperatura simulata è direttamente correlata alla temperatura misurata. 
Inoltre in Figura si nota come i modelli di simulazione definiti con dati meteo 
reali forniscano risultati stabili, in quanto i punti che rappresentano le 
temperature si dispongono a manicotto intorno alla retta di regressione, vi è una 
limitata dispersione dei valori e l’indice R2 è prossimo all’unità. 

Un altro aspetto da sottolineare è che passando dalle simulazioni 
caratterizzate da dati standard per l’involucro a quelle definite mediante dati 
misurati, si verifica un aumento dell’indice R2 e una distribuzione più regolare 
delle temperature intorno alla retta di regressione: questi due fattori indicano una 
migliore rappresentatività dei modelli di simulazione “MS”. 

Per quanto riguarda i modelli definiti con il TRY (Figura 4.30c - 4.31c) 
risulta evidente la minore corrispondenza tra dati simulati e reali: l’indice R2 
varia da 0.5107 a 0.5365 a seconda delle caratteristiche dell’involucro e si può 
osservare una maggiore dispersione delle temperature intorno alla retta di 
regressione. 
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Figura 4.30 Risultati analisi di regressione - proprietà dei materiali standard a) 
Meteo Trentino b) IASMA c) T.R.Y. 
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Figura 4.31 Risultati analisi di regressione - proprietà dei materiali misurate a) 

Meteo Trentino b) IASMA c) T.R.Y. 
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4.7 Analisi di sensibilità 
Come già evidenziato dai risultati delle analisi precedenti, la variazione di 

alcuni parametri in ingresso incide in maniera più significativa sui risultati finali 
e sull’attendibilità dei modelli di simulazione delle prestazioni energetiche degli 
edifici. Il metodo per identificare quali siano gli input che influenzano 
maggiormente i risultati è l’analisi di sensibilità. Questa tecnica permette di 
determinare quanto la modifica di un parametro A incida sul parametro B 
dipendente da A attraverso un valore: l’indice si sensibilità. 

In letteratura esistono vari approcci per il calcolo di questo indice, in quanto 
non sono ancora codificati metodi standardizzati per questo tipo di analisi in 
applicazione alle simulazioni energetiche degli edifici. 

In particolare Lam e Hui hanno indicato i criteri di scelta sia degli input da 
perturbare sia degli output da verificare e hanno analizzato l’incidenza in 
termini di differenti tipologie di indici di sensibilità, dimensionali e 
adimensionali (Lam e Hui 1996). 

La trattazione più dettagliata è riportata nel lavoro di MacDonald che 
analizza in maniera sistematica le diverse tecniche per elaborare analisi di 
sensibilità applicate all’analisi delle prestazioni energetiche del sistema edificio-
impianto. In particolare MacDonald identifica i metodi di analisi di tipo esterno 
come i più adatti per le valutazioni relative agli edifici, e le distingue in 
metodologie locali, che comportano la variazione di uno o più parametri in 
ingresso, e metodologie globali, che prevedono una variazione simultanea di 
tutti i dati di input del modello.  

Nei paragrafi successivi verranno riportate le metodologie e i risultati 
ottenuti attraverso l’applicazione di due metodi di analisi di tipo locale al caso 
studio della Manifattura Tabacchi di Rovereto: il metodo differenziale e il 
metodo fattoriale. 
 
4.7.1 Metodo differenziale 

Il metodo differenziale permette di valutare in maniera diretta l’incidenza di 
un dato sul comportamento energetico del sistema edificio-impianto. Esso 
consiste nel far variare un singolo input di una quantità nota rispetto al valore 
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che caratterizza il modello di base e verificarne l’effetto in termini di risultato 
finale: per ogni parametro analizzato si definisce una simulazione e si verifica lo 
scostamento rispetto al caso base. 

Questo approccio è molto diffuso in quanto il metodo è di facile 
applicazione e fornisce risultati chiari e direttamente verificabili; infatti l’indice 
si sensibilità è definito come attraverso il rapporto tra la variazione dell’output 
rispetto alla variazione dell’input. 

Una prima espressione per il calcolo dell’indice di sensibilità s può essere 
espresso secondo l’equazione: 
 

s =                          (4.7.1) 

 
 è pari a Obase - Ovar, dove Ovar esprime l’output del modello a cui è stata 

applicata la variazione del dato in ingresso e Obase rappresenta il risultato del 
modello di base 

 è pari a Ibase - Ivar, che esprime la differenza tra l’input del modello di base 
e del modello perturbato. L’indice calcolato attraverso questa espressione è 
caratterizzato da un’unità di misura che dipende dall’input e dall’output presi in 
considerazione. Un’altra formulazione dell’indice si sensibilità, indicato come 
s%, e calcolato attraverso il metodo differenziale è riportata in Lam et Hui 
(1996): 
 

s% = 
Obase

Ibase
                       (4.7.2) 

 
In questo caso l’indice si sensibilità è un numero adimensionale espresso in 

relazione al valore dell’output (Obase)e dell’input di base (Ibase), in questo modo 
possono essere confrontati direttamente gli indici calcolati per parametri in 
ingresso che presentano unità di misura differenti.  
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4.7.2 Metodo fattoriale 
Il metodo fattoriale permette di superare il principale limite che caratterizza 

il metodo differenziale, in quanto consente di verificare l’effetto sul risultato 
finale dovuto all’interazione di due o più parametri perturbati simultaneamente. 
In questo modo è possibile valutare quanto incida la combinazione di variazioni 
positive e negative di due o più dati in ingresso in termini di comportamento 
energetico dell’edificio. Il limite principale dell’applicazione di questo metodo 
nel caso di analisi di più input considerati in contemporanea è l’elevata quantità 
di simulazioni da effettuare che è pari a 2 , dove n rappresenta il numero di 
parametri perturbati. Il metodo consiste nello scegliere due o più parametri e 
applicarvi una variazione positiva (+) e negativa (
nello schema in Tabella 4che riporta il caso relativo a tre parametri (A B C). 

 
Simulazione A B C A-B A-C B-C A-B-C 
1 - - - + + + - 
2 + - - - - + + 
3 - + - - + - + 
4 + + - + - - - 
5 - - + + - - + 
6 + - + - + - - 
7 - + + - - + - 
8 + + + + + + + 

Tabella 4.6 Schema di analisi fattoriale per valutazioni con tre parametri 
 

Come indicato da MacDonald (2002), una volta scelta la sequenza di 
variazioni negative e positive, si determinano i segni per individuare gli effetti 
del secondo ordine riportati nella quarta colonna della Tabella 4.6, ottenuti 
moltiplicando i delle colonne 3 e 4. 

Sulla base dei risultati delle simulazioni si calcolano gli effetti del 1° ordine: 
 

 
(Z2 + Z4+ Z6+ Z8) -(Z1 + Z3+ Z5+ Z7)  

4  
(4.7.3) 

 
(Z3 + Z4+ Z7+ Z8) -(Z1 + Z2+ Z5+ Z6)  

4
 

(4.7.4) 
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(Z5  + Z6+ Z7+ Z8) -(Z1  + Z2+ Z3+ Z4)  

4
 

(4.7.5) 

 
e del 2° ordine 

 
(Z1  + Z4+ Z5+ Z8) -(Z2 + Z3+ Z6+ Z7)  

4
 

(4.7.6) 

 
(Z1  + Z3+ Z6+ Z8) -(Z2  + Z4+ Z5+ Z7)  

4  
(4.7.7) 

 
(Z1 + Z2+ Z7+ Z8) -(Z3  + Z4+ Z5+ Z6)  

4
 

(4.7.8) 

 
(Z2 + Z3+ Z5+ Z8) -(Z1  + Z4+ Z6+ Z7)  

4  
(4.7.9) 

 
Dove  

   esprime gli effetti del primo ordine dovuti alla variazione del parametro A 
   esprime gli effetti del primo ordine dovuti alla variazione del parametro B 
   esprime gli effetti del primo ordine dovuti alla variazione del parametro B 
   esprime gli effetti del secondo ordine dovuti alla variazione dei 

parametri A e B 
   esprime gli effetti del secondo ordine dovuti alla variazione dei 

parametri A e C 
   esprime gli effetti del secondo ordine dovuti alla variazione dei 

parametri B e C 
   esprime gli effetti del secondo ordine dovuti alla variazione dei 

parametri A, B e C 
 Zi rappresenta il risultato ottenuto attraverso l’la i-esima simulazione 

 
4.7.3 Risultati dell’analisi di sensibilità 

Sulla base dei risultati delle analisi multi criterio riportati nel paragrafo 4.6 si 
è deciso di condurre l’analisi di sensibilità adottando come caso base la 
simulazione tn_en_ms, in quanto è caratterizzata da scostamenti minimi in 
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termini di temperatura dell’aria rispetto ai dati misurati e quindi risulta 
rappresentativa del reale comportamento dell’edificio.  

Considerata l’assenza di impianti termici funzionanti, l’analisi di sensibilità 
del modello di simulazione è stata effettuata su output relativi alle temperature 
dell’aria all’interno dell’ambiente di controllo P3_Z1: 

 temperatura dell’aria minima tmin 
 temperatura dell’aria massima tmax 
 Gradi ora per la stagione di riscaldamento HDH18 
 Gradi ora per la stagione di raffrescamento CDH26 

Questi ultimi due indici rappresentano lo scostamento tra la temperatura di 
set-point invernale ed estiva e le temperature interne ottenute attraverso le 
simulazioni e vengono calcolati attraverso le seguenti equazioni: 

 
HDH18= i,H,setpoint- i,H,sim

n
1=1                (4.7.10) 

CDH26= i,C,sim - i,C,setpoint
n
1=1                (4.7.11) 

 
dove: 

 n  rappresenta il numero di ore della simulazione 
 i,H,sim è la temperatura interna della zona P3_Z1 ottenuta attraverso le 

simulazioni 
 i,H,setpoint è la temperatura di set-point invernale fissata a 18°C 
 i,C,setpoint è la temperatura di set-point estiva fissata pari a 26°C. 

 
4.7.3.1 Risultati delle analisi di sensibilità con il metodo differenziale 

Le analisi attraverso il metodo differenziale sono state condotte su una serie 
di parametri relativi all’involucro ritenuti significativi in termini di 
comportamento energetico dell’edificio analizzato: 

 Capacità termica della copertura Ccop 
 Capacità termica della parete Cpar 
 Capacità termica del solaio inferiore Csol 
 Ricambi orari per infiltrazione, in termini del parametro Q4Pa 
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 Trasmittanza della copertura Ucop 
 Trasmittanza della parete Upar 
 Trasmittanza del solaio inferiore Usol 
 Trasmittanza solare delle finestre Usol,fin 

A ciascun parametro in ingresso è stata applicata una variazione positiva del 
10% e sono stati calcolati gli indici di sensibilità s e s% rispettivamente sulla 
base delle equazioni 4.7.1 e 4.7.2; in Tabella 4.7 sono riportati i risultati 
completi dell’analisi. Si osservi come un indice di segno negativo esprima una 
correlazione inversa, ovvero ad un aumento del dato di input corrisponde una 
diminuzione del parametro di output esaminato, mentre indici ci segno positivo 
esprimono una correlazione diretta. 
 
Caso Base 

tmax 36.270 HDH18 8568.080 
tmin -2.710 CDH26 26316.800 

Capacità termica copertura +10% 
Risultati scostamento output s% s 

tmax 35.685 -0.585 -0.161 -0.070 °C/[kJ/(m2°C)] 
tmin -2.405 0.303 1.120 0.037 ° C/[kJ/(m2°C)] 
HDH18 8392.129 -175.949 -0.205 -21.173 °Ch/[kJ/( m2°C)] 
CDH26 26342.063 25.263 0.010 3.040 °Ch/[kJ/( m2°C)] 
Capacità termica parete +10% 

Risultati scostamento output s% s 
tmax 35.984 -0.286 -0.079 -0.044 C/[kJ/(m2°C)] 
tmin -2.458 0.250 0.922 0.038 C/[kJ/(m2°C)] 
HDH18 8438.741 -129.337 -0.151 -19.867 °Ch/[kJ/( m2°C)] 
CDH26 26241.894 -74.906 -0.028 -11.506 °Ch/[kJ/( m2°C)] 
Capacità termica solaio +10% 

Risultati scostamento output s% s 
tmax 35.959 -0.312 -0.086 -0.065 C/[kJ/(m2°C)] 
tmin -2.458 0.250 0.922 0.052 C/[kJ/(m2°C)] 
HDH18 8485.578 -82.500 -0.096 -17.296 °Ch/[kJ/( m2°C)] 
CDH26 26280.895 -35.905 -0.014 -7.527 °Ch/[kJ/( m2°C)] 
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Numero di ricambi per infiltrazione (Q4Pa) +10% 
Risultati scostamento output s% s 

tmax 36.241 -0.029 -0.008 -0.048 °C/(m3/h) 
tmin -2.740 -0.032 -0.118 -0.053 °C/(m3/h) 
HDH18 8449.345 -118.732 -0.139 -197.887 °Ch/(m3/h) 
CDH26 26362.46 45.663 0.017 76.106 °Ch/(m3/h) 
Trasmittanza termica copertura +10% 

Risultati scostamento output s% s 
tmax 36.568 0.298 0.082 2.303 °C/[W/(m2°C)] 
tmin -2.851 -0.142 -0.526 -1.102 °C/[W/(m2°C)] 
HDH18 8783.909 215.831 0.252 1670.518 °Ch/[W/(m2°C)] 
CDH26 26375.41 58.612 0.022 453.657 °Ch/[W/(m2°C)] 
Trasmittanza Parete +10% 

Risultati scostamento output s% s 
tmax 36.250 -0.020 -0.006 -0.169 °C/[W/(m2°C)] 
tmin -2.702 0.006 0.021 0.048 °C/[W/(m2°C)] 
HDH18 8535.452 -32.626 -0.038 -269.857 °Ch/[W/(m2°C) 
CDH26 26301.60 -15.198 -0.006 -125.705 °Ch/[W/(m2°C)] 
Trasmittanza Solaio +10% 

Risultati scostamento output s% s 
tmax 36.250 -0.020 -0.006 -0.132 °C/[W/(m2°C)] 
tmin -2.702 0.006 0.021 0.037 °C/[W/(m2°C)] 
HDH18 8535.452 -32.626 -0.038 -211.581 °Ch/[W/(m2°C)] 
CDH26 26301.60 -15.198 -0.006 -98.559 °Ch/[W/(m2°C)] 
Trasmittanza solare finestre +10% 

Risultati scostamento output s% s 
tmax 36.500 0.229 0.063 2.829 °C 
tmin -2.672 0.036 0.133 0.443 °C 
HDH18 8843.937 275.860 0.322 3401.476 °Ch 
CDH26 26118.07 -198.731 -0.076 -2450.447 °Ch 

 Tabella 4.7 Risultati dell’analisi di sensibilità - metodo differenziale 
 

Per confrontare tra loro gli scostamenti dovuti alla variazione dati in ingresso 
caratterizzati da unità di misura differenti è opportuno ricorrere all’indice s%, 
che esprime lo scostamento in termini assoluti in relazione ai valori degli output 
e degli input non perturbati. (Lam et Hou 1996). 
In Figura 4.32 sono riportati i valori di s% relativi alle temperature minime e 
massime, mentre in Figura 4.33 sono riportati i valori di s% per i gradi ora 
HDH18 e CDH26. 



Roberta Pernetti                    Problematiche relative alla definizione ed all’utilizzo di modelli delle 
prestazioni energetiche di edifici esistenti  

 
 

162 

Figura 4.32 Indici di sensibilità s% per la temperatura minima e massima 
 

 
Figura 4.33 Indici di sensibilità s% per CDH26 e HDH18 
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In generale si osservi come i parametri in ingresso influiscano in maniera 
differente a seconda del risultato considerato; infatti la capacità termica degli 
elementi di involucro incide in maniera evidente sui picchi di temperatura che si 
verificano all’interno dell’ambiente, mentre ha un’influenza minore sui gradi 
ora sia estivi che invernali. In particolare la copertura risulta il componente che 
incide maggiormente sia sulle temperature massime e minima sia sui gradi ora 
estivi e invernali, mentre il solaio inferiore è l’elemento caratterizzato da indici 
di sensibilità minori. 

Per quanto riguarda la trasmittanza termica, nel caso di pareti e solai si 
evidenzia un’incidenza trascurabile in termini di temperature di picco, mentre in 
termini di gradi ora l’indice di sensibilità è negativo ed esprime una debole 
correlazione inversa.  

Nel caso della trasmittanza della copertura, invece, l’indice di sensibilità è 
positivo sia per HDH18 che per CDH26, ed esprime una maggiore influenza di 
questo parametro in termini di prestazione estiva; riguardo alle temperature si 
può evidenziare un’influenza significativa sui valori minimi rispetto a quanto 
ottenuto per la trasmittanza degli altri elementi di involucro. 

Il parametro Q4Pa presenta indici di sensibilità trascurabili in termini di 
temperature minime e massime e di gradi giorno invernali, mentre le 
infiltrazioni hanno un’incidenza significativa sui gradi ora estivi. 

L’ultimo parametro considerato nell’analisi di sensibilità con il metodo 
differenziale è la trasmittanza solare dei componenti vetrati, che presenta un 
ridotto indice s per le temperature minime e massime, mentre incide in maniera 
evidente sui gradi ora, in particolare sui gradi ora estivi CDH26. 

In generale si può affermare che i parametri più influenti siano le capacità 
termiche, in particolare della copertura, che incidono in maniera più evidente 
sulle temperature di picco dell’ambiente, e le trasmittanze termiche, il cui 
effetto influisce significativamente sui gradi ora. Questo aspetto è confermato 
nelle Figure 4.34 (a-b-c-d) che riportano gli andamenti della temperatura interna 
della zona termica P3_Z1 rispettivamente nel caso di: 

a) regime invernale: variazione di ±5% e ±10% della trasmittanza termica 

della copertura; 
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b) regime invernale: variazione di ±5% e ±10% della capacità termica della 

copertura; 
c) regime estivo: variazione di ±5% e ±10% della trasmittanza termica della 

copertura; 
d) regime estivo: variazione di ±5% e ±10% della capacità termica della 

copertura. 
 

  
 

Figura 4.34a) Andamento t interna in 
relazione alla trasmittanza termica 
della copertura (regime invernale) 

 
Figura 4.34b) Andamento t interna in 
relazione alla capacità termica della 

copertura (regime invernale) 
 
In regime invernale, la modifica della trasmittanza termica della copertura 

non comporta variazioni significative delle temperature interne dell’ambiente 
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termica, la temperatura dell’ambiente è soggetta ad un incremento delle 
oscillazioni nell’arco della giornata, mentre aumentando questo parametro 
l’ambiente è caratterizzato da temperature più stabili. Inoltre lo scostamento tra 
gli andamenti relativi al ±10% della capacità termica è di circa 0.5°C sia sui 

picchi positivi sia su quelli negativi registrati nell’arco della giornata, mentre è 
trascurabile per la trasmittanza termica. 
 

  

 
 

 
Figura 4.34c) Andamento t interna in 

relazione alla trasmittanza termica 
della copertura (regime estivo) 

 
Figura 4.34d) Andamento t interna in 
relazione alla capacità termica della 

copertura (regime estivo) 
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trasmittanza termica incide in maniera non trascurabile, specialmente sulle 
temperature massime soggette a una variabilità di 0.5°C. 
 
4.7.3.2 Risultati dell’analisi di sensibilità con il metodo fattoriale 

Le analisi di sensibilità con il metodo fattoriale sono state condotte per 
verificare gli effetti del secondo ordine dovuti all’interazione tra tre parametri 
ritenuti significativi in termini di comportamento energetico dell’edificio 
analizzato. In particolare le valutazioni sono state condotte sulla base dello 
schema riportato in Tabella 4.6, in cui i parametri A,B e C corrispondono 
rispettivamente a: 

 A  Capacità termica della parete  Cpar 
 B  Capacità termica del solaio inferiore Csol 
 C  Trasmittanza solare delle finestre  Tsol 

A partire dal caso base considerato anche nell’analisi differenziale 
(tn_en_ms), sono state definite 8 simulazioni, applicando alternativamente 
variazioni del ±5% ai parametri in ingresso considerati. 

Inoltre, per il calcolo degli indici di sensibilità, sono stati adottati i medesimi 
output utilizzati nelle analisi precedenti, e i risultati delle simulazioni sono 
riportati i Tabella 4.8. 
 

  HDH18[°Ch] CDH26[°Ch] tmin [°C] tmax[°C] 

S1 26605.32 8371.97 -3.02 36.25 

S2 26578.15 8335.81 -2.96 36.20 

S3 26495.54 8115.62 -2.53 35.74 

S4 26473.67 8086.25 -2.47 35.69 

S5 26164.21 8990.73 -2.94 36.77 

S6 26138.30 8954.13 -2.88 36.71 

S7 26048.63 8722.81 -2.44 36.23 

S8 26025.28 8693.49 -2.38 36.17 
Tabella 4.8 Risultati delle simulazioni 

 



Capitolo 4 Applicazione del protocollo di calibrazione dei modelli: analisi di edifici campione 
 

167 

Per il calcolo degli indici di sensibilità sono state utilizzate le equazioni 
4.7.3-4.7.9 e i risultati sono riportati in Tabella 4.9. 
 

CDH26[°Ch] HDH18[°Ch] tmax[°C] tmin[°C] 
F(Csol) -32.865 -24.579 -0.055 0.060 
F(Cpar) -258.618 -110.716 -0.525 0.495 
F(Usol) 612.877 -444.064 0.500 0.085 
F(Csol-Cpar) 3.515 1.966 0.000 0.000 
F(Csol-Usol) -0.102 -0.056 -0.005 0.000 
F(CparUsol) -5.663 -3.586 -0.015 0.005 
F(Csol-Cpar-Usol) 0.123 -0.686 0.000 0.000 

Tabella 4.9 indici di sensibilità 
 

Le analisi confermano i risultati ottenuti applicando il metodo differenziale: i 
fattori calcolati esprimono infatti correlazioni coerenti tra la variazioni degli 
input e il comportamento energetico dell’edificio. 

Per quanto riguarda i gradi ora, viene confermata la minore incidenza della 
capacità termica del solaio sui risultati finali, infatti gli indici di sensibilità 
differiscono di un ordine di grandezza rispetto a quelli calcolati per gli altri 
parametri analizzati. 

La capacità termica della parete è caratterizzata da una correlazione negativa 
con i gradi ora, che risulta molto più significativa in regime estivo rispetto a 
quanto valutato per il regime invernale, e anche l’indice della trasmittanza 
solare è coerente con quanto calcolato nelle analisi differenziali, ed esprime un 
legame inverso nel caso di HDH18, mentre per CDH26 l’indice assume un valore 
positivo e più elevato rispetto al regime invernale, sottolineando la maggiore 
influenza di questo parametro sul regime estivo. 

Gli effetti del secondo ordine sui gradi ora sono trascurabili, ad eccezione 
dell’interazione tra la capacità termica della parete e la trasmittanza solare dei 
componenti vetrati, che sono caratterizzati da un indice F(CparUsol) negativo che 
esprime un effetto opposto legato alla combinazione delle variazioni applicate ai 
due parametri. 
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Anche per quanto riguarda le temperature di picco, gli indici calcolati con il 
metodo fattoriale sono coerenti con i risultati delle analisi precedenti. 

Infatti la capacità termica del solaio è caratterizzata da un indice si 
sensibilità inferiore di un ordine di grandezza rispetto agli altri parametri, che 
sono caratterizzati da fattori pari a circa 0.5°C. In particolare sia la capacità 
termica della parete e la trasmittanza solare dei componenti vetrati, presentano 
un indice positivo per la temperatura minima e negativo per la temperatura 
massima. 

Nel caso delle temperature di picco, gli indici di sensibilità evidenziano 
effetti del secondo ordine sono nulli, ad eccezione dell’interazione tra la 
capacità termica della parete e della trasmittanza termica del solaio inferiore. 
 
Conclusioni 
 

Dall’analisi degli andamenti emerge che l’anno medio tipo (TRY) non è 
adatto alla fase di calibrazione: infatti gli elevati indici di errore riscontrati 
dall’analisi dei grafici di MBE e RMSE associati alle simulazioni definite con il 
TRY sono confermati dall’analisi degli andamenti di temperatura relativi ad 
alcune giornate tipo. Infatti ci sono gironi in cui l’anno tipo non riproduce le 
condizioni meteo reali e contingenti, per cui i risultati del modelli sono del tutto 
inattendibili. 

Un altro aspetto che emerge è che le temperature delle superfici e dell’aria 
riprodotte dai modelli sono caratterizzate da picchi nelle ore centrali della 
giornata che sovrastimano il reale comportamento dell’ambiente di controllo, 
soprattutto nei giorni soleggiati. Nelle giornate nuvolose i modelli riproducono 
in maniera più attendibile il reale comportamento dell’edificio. Questo aspetto 
evidenzia come la radiazione solare dei dataset utilizzati potrebbe non essere 
attendibile per una corretta descrizione delle reali condizioni microclimatiche 
che caratterizzano l’edificio analizzato. Tale ipotesi è confermata dal fatto che la 
parete Sud - Ovest, il cui comportamento è fortemente influenzato dalla 
radiazione solare, è soggetta ad errori più marcati rispetto alla parete Nord-Ovest 
che risente meno di tali sollecitazioni. 
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In generale caratteristiche misurate dell’involucro che caratterizzano i 
modelli “ms” permettono una maggiore attendibilità in termini di temperature 
orarie simulate; invece per quanto riguarda le medie giornaliere e mensili la 
differenza non è così significativa, anzi nel caso della temperatura dell’aria 
interna il modello più attendibile è definito attraverso caratteristiche standard sia 
per i materiali che per la ventilazione.  

In conclusione emerge la necessità di ulteriori approfondimenti nella 
rilevazione dei parametri che caratterizzano l’involucro edilizio, in particolare le 
finestre e la copertura, che incidono in maniera significativa in termini di 
dispersioni per trasmissione. 

Tuttavia la calibrazione basata sulle temperature interne di un ambiente di 
controllo si è dimostrata una strategia efficace che ha permesso di definire un 
modello di sumulazione attendibile; inoltre è stata anche verificata l’efficacia 
del criterio della gerarchia delle fonti introdotto nella procedura. Infatti i 
modelli di simulazione caratterizzati da dati in ingresso verificati sulla base di 
fonti di livello superiore come tn_0.3_ms e tn_en_ms, definiti mediante dati 
meteo reali e proprietà dell’involucro misurate sperimentalmente, si sono 
dimostrati più attendibili. 

L’ultimo aspetto trattato in questo capitolo è relativo all’analisi di sensibilità 
del modello dell’edificio della manifattura ad alcuni input dell’involucro per 
verificarne gli effetti in termini di temperature interne (andamenti, gradi ora e 
valori di picco); le analisi hanno dimostrato come, a seconda dell’output 
considerato, gli indici assumono valori differenti in relazione ai diversi tipi di 
parametri perturbati. In particolare la capacità termica della copertura 
rappresenta il dato che influisce maggiormente sia sulle temperature di picco 
che sui gradi ora della stagione di riscaldamento e di raffrescamento. Di 
conseguenza per ottimizzare ulteriormente il modello dell’edificio della 
Manifattura sarà opportuno approfondire le analisi relative a questo elemento 
costruttivo. 
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Conclusioni 
 
 
 

Il questo lavoro sono stati analizzati diversi aspetti relativi alla valutazione 
dei fabbisogni energetici di edifici esistenti. In particolare la prima parte ha 
riguardato l’analisi delle procedure di calcolo in regime semistazionario 
riportate dalle norme europee UNI EN ISO 13790 per il bilancio termico 
dell’edificio e EN ISO 15316 per l’impianto e recepite a livello italiano con le 
specifiche tecniche UNI TS 11300 (parte 1 e 2 rispettivamente per involucro e 
sistemi impiantistici). 

L’analisi approfondita delle normative ha permesso di evidenziare alcuni 
aspetti critici dell’applicazione delle metodologie di calcolo a edifici esistenti, 
in quanto è stata riscontrata la possibilità di definire le prestazioni energetiche 
attraverso approcci di tipo standard e quindi più semplificati o ti tipo analitico, e 
quindi caratterizzati da un livello di dettaglio maggiore. In particolare nella 
prima parte del lavoro sono stati evidenziati, attraverso una serie di simulazioni 
energetiche effettuate su due casi studio rappresentativi delle reali 
caratteristiche del parco immobiliare residenziale italiano, gli scostamenti 
associati all’utilizzo di un calcolo standard o dettagliato di alcuni parametri in 
ingresso dei modelli (trasmittanza termica delle strutture, incidenza ponti 
termici, efficienza dei sottosistemi impiantistici). Le valutazioni sono state 
associate a una serie di interventi di riqualificazione proposti per il sistema 
edificio impianto e hanno evidenziato come la scelta di un metodo semplificato 
o dettagliato possa portare a uno scostamento significativo che, in alcuni casi, 
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può portare a un’errata valutazione della convenienza degli interventi di 
riqualificazione. 

Nel Capitolo 2 sono riportati i risultati di alcune analisi sperimentali relative 
al rilievo dei dataset climatici e alla valutazione in opera della conduttanza 
termica delle pareti. Sulla base dei risultati ottenuti da queste elaborazioni è 
emersa la difficoltà di reperimento dei dati in ingresso dei modelli, anche se le 
indagini sono supportate da misure di tipo sperimentale. In particolare per la 
misura della conduttanza termica delle strutture la norma ISO 9869 indica due 
modalità di post-elaborazione dati che, nel caso delle valutazioni effettuate, 
portano a risultati significativamente differenti. 

Partendo da queste considerazioni è emersa la necessità di definire un 
benchmark di riferimento con cui stabilire la validità di un modello di 
simulazione delle prestazioni energetiche del sistema edificio-impianto. Sulla 
base di un’analisi degli strumenti di riferimento e di applicazioni a casi reali 
riscontrate in letteratura, è stato elaborato un protocollo di calibrazione dei 
modelli che definisce le fasi del processo, a partire dalle modalità di raccolta 
dati ai criteri di validazione dei risultati. 

In particolare è stato definito un criterio di validazione basato sul confronto 
delle temperature misurate all’interno di un ambiente di controllo e i valori 
simulati nella corrispondente zona termica definita nel modello. La calibrazione 
mediante le temperature misurate in un ambiente di controllo può costituire un 
riferimento utile per la definizione di modelli rappresentativi qualora i dati 
relativi ai consumi energetici non siano disponibili, o l’edificio sia privo di 
impianto funzionante. 

Questo metodo è stato impiegato nella valutazione del comportamento 
energetico di un edificio reale oggetto di monitoraggi a lungo termine per cui è 
stato definito un modello di simulazione in regime transitorio. Le analisi hanno 
dimostrato la validità del protocollo di calibrazione in quanto le informazioni a 
cui è stato attribuito un maggiore livello di attendibilità hanno portato a definire 
un modello più rappresentativo e caratterizzato da uno scostamento minore sia 
in termini di errore medio che di scarto quadratico medio tra temperature reali e 
simulate.  
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Da questo studio emerge la difficoltà di calibrare in maniera efficace un 
modello di simulazione dinamica, a causa della molteplicità dei dati di input che 
caratterizzano il bilancio energetico; tuttavia è possibile evidenziare come i 
modelli basati su dati climatici misurati in contemporanea al monitoraggio dei 
consumi, siano in grado di raggiungere un livello di approssimazione 
soddisfacente, in particolare se associati a un rilievo in opera delle proprietà 
termo-igrometriche dell’involucro. 

La ricerca portata avanti nell’ambito di questa tesi di dottorato costituisce 
una base metodologica per indagini più approfondite che riguarderanno due 
principali ambiti di interesse. 

Il primo filone sarà relativo alla definizione dei parametri di ingresso più 
significativi per diverse tipologie di edifici in relazione alle caratteristiche 
costruttive, all’epoca di realizzazione, al contesto in cui sono inseriti, al 
rapporto superficie disperdente/volume riscaldato sulla base di analisi di 
sensibilità approfondite su diverse tipologie di edifici. In questo modo sarà 
possibile definire delle linee guida generali per la definizione dei modelli di 
simulazione delle prestazioni energetiche di edifici esistenti che raccolgano le 
strategie di calibrazione adeguate a seconda del tipo di edificio. 

Il secondo filone di ricerca riguarderà l’applicazione del protocollo di 
calibrazione a un prototipo sperimentale caratterizzato da un elevato livello di 
isolamento di involucro e sistemi impiantistici efficienti. L’utilizzo del 
protocollo per il modello edificio test di cui si controllano le condizioni al 
contorno permetterà di valutare in maniera dettagliata quali parametri incidono 
in maniera più significativa sul comportamento energetico di edifici ad elevate 
prestazioni. 
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Appendice A 
 
 
 

Indici di calibrazione dei modelli: risultati 
complessivi 
 

Considerando: 
 M temperature misurate [°C] 
 S temperature simulate [°C] 
 N numero di intervalli di acquisizione 

 

Vengono riportati i valori dei seguenti indici di calibrazione: 
 

 Errore medio MBE =  Si -Mi
n
i=1

N
      

 Scarto quadratico medio RMSE = Mi  -Si
n
i=1

N
   

    

 Indice di Pearson  r = 
(M S) - M S

N

M2  - ( M)2

N
 S2  - ( S)2

N
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Tabella A.1. MBE - RMSE e indice di Pearson calcolati sulla temperatura 
oraria dell’aria e della superficie S1 della- zona P3_Z1 

  AMBIENTE S1 

  
MBE_T 

AMB 
RMSE_
T AMB r MBE_TS

1 
RMSE_TS

1 r 

ias_0.3_std 1.047 1.532 0.982 0.723 0.918 0.976 

tn_0.3_std 0.593 1.100 0.988 0.721 0.907 0.980 

try_0.3_std 2.990 5.212 0.711 1.292 3.816 0.542 

ias_0.5_std 1.277 1.750 0.979 0.850 1.020 0.976 

tn_0.5_std 0.853 1.286 0.987 0.844 0.985 0.982 

try_0.5_std 3.313 5.406 0.711 1.560 3.934 0.540 

ias_en_std 0.862 1.413 0.982 0.539 0.768 0.978 

tn_en_std 0.376 0.998 0.989 0.547 0.777 0.980 

try_en_std 2.877 5.122 0.715 1.169 3.744 0.545 

ias_ash_std 0.989 1.514 0.981 0.615 0.824 0.978 

tn_ash_std 0.549 1.082 0.988 0.640 0.830 0.981 

try_ash_std 2.981 5.183 0.715 1.273 3.790 0.543 

ias_0.3_ms 1.184 1.489 0.988 0.827 1.030 0.943 

tn_0.3_ms 0.737 1.011 0.990 0.830 1.071 0.937 

try_0.3_ms 3.149 5.190 0.742 1.513 3.800 0.603 

ias_0.5_ms 1.400 1.686 0.988 0.943 1.109 0.950 

tn_0.5_ms 0.982 1.190 0.991 0.942 1.126 0.946 

try_0.5_ms 3.455 5.380 0.742 1.763 3.929 0.601 

ias_en_ms 0.981 1.321 0.989 0.645 0.881 0.945 

tn_en_ms 0.526 0.869 0.990 0.672 0.964 0.935 

try_en_ms 2.998 5.075 0.746 1.358 3.719 0.606 

ias_ash_ms 1.098 1.422 0.989 0.705 0.919 0.948 

tn_ash_ms 0.687 0.959 0.991 0.746 0.994 0.940 

try_ash_ms 3.100 5.136 0.746 1.461 3.769 0.604 
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Tabella A.2. MBE - RMSE e indice di Pearson calcolati sulla temperatura 
delle superfici S2 e S3 per la zona P3_Z1 

  S2 S3 

  
MBE_T 

AMB 
RMSE_
T AMB r MBE_TS

1 
RMSE_TS

1 r 

ias_0.3_std -1.338 0.918 0.993 0.996 1.161 0.974 

tn_0.3_std 0.882 0.907 0.995 0.972 1.164 0.972 

try_0.3_std 3.322 3.816 0.734 1.549 4.226 0.480 

ias_0.5_std 1.515 1.020 0.992 1.119 1.261 0.975 

tn_0.5_std 0.844 0.985 0.995 1.093 1.243 0.976 

try_0.5_std 3.574 3.934 0.734 1.790 4.333 0.478 

ias_en_std 1.174 0.768 0.993 0.825 1.002 0.977 

tn_en_std 0.693 0.777 0.995 0.802 1.028 0.972 

try_en_std 3.219 3.744 0.737 1.445 4.155 0.483 

ias_ash_std 1.274 0.824 0.993 0.894 1.059 0.976 

tn_ash_std 0.828 0.830 0.995 0.891 1.084 0.974 

try_ash_std 3.305 3.790 0.737 1.533 4.198 0.480 

ias_0.3_ms 1.494 1.030 0.990 1.109 1.298 0.934 

tn_0.3_ms 1.045 1.071 0.991 1.088 1.333 0.924 

try_0.3_ms 3.506 3.800 0.763 1.774 4.235 0.549 

ias_0.5_ms 1.657 1.109 0.991 1.222 1.378 0.942 

tn_0.5_ms 1.230 1.126 0.992 1.198 1.393 0.934 

try_0.5_ms 3.742 3.929 0.763 1.996 4.348 0.546 

ias_en_ms 1.315 0.881 0.990 0.938 1.145 0.937 

tn_en_ms 0.860 0.964 0.990 0.934 1.218 0.922 

try_en_ms 3.375 3.719 0.766 1.639 4.155 0.551 

ias_ash_ms 1.405 0.919 0.990 0.993 1.184 0.940 

tn_ash_ms 0.983 0.994 0.991 1.004 1.254 0.927 

try_ash_ms 3.455 3.769 0.766 1.724 4.202 0.549 
 



Roberta Pernetti                    Problematiche relative alla definizione ed all’utilizzo di modelli delle 
prestazioni energetiche di edifici esistenti 

 
 

178 

Tabella A.3. MBE - RMSE e indice di Pearson calcolati sulla temperatura 
delle superfici S4 e S5 per la zona P3_Z1 

  S4 S5 

  
MBE_T 

AMB 
RMSE_
T AMB r MBE_TS

1 
RMSE_TS

1 r 

ias_0.3_std 1.003 1.208 0.967 1.156 1.303 0.974 

tn_0.3_std 1.016 1.234 0.968 1.156 1.338 0.971 

try_0.3_std 1.380 4.232 0.428 1.752 4.158 0.502 

ias_0.5_std 1.126 1.311 0.967 1.298 1.426 0.975 

tn_0.5_std 1.137 1.316 0.971 1.296 1.438 0.975 

try_0.5_std 1.621 4.330 0.427 2.022 4.294 0.499 

ias_en_std 0.832 1.061 0.969 0.967 1.128 0.977 

tn_en_std 0.837 1.092 0.968 0.966 1.180 0.971 

try_en_std 1.282 4.167 0.432 1.635 4.074 0.505 

ias_ash_std 0.902 1.117 0.968 1.048 1.195 0.976 

tn_ash_std 0.929 1.151 0.970 1.070 1.252 0.973 

try_ash_std 1.369 4.207 0.429 1.733 4.128 0.502 

ias_0.3_ms 1.095 1.249 0.939 1.243 1.387 0.935 

tn_0.3_ms 1.115 1.322 0.926 1.248 1.462 0.921 

try_0.3_ms 1.569 4.202 0.508 1.967 4.156 0.573 

ias_0.5_ms 1.208 1.335 0.945 1.375 1.490 0.942 

tn_0.5_ms 1.225 1.387 0.935 1.377 1.541 0.931 

try_0.5_ms 1.791 4.307 0.505 2.218 4.299 0.571 

ias_en_ms 0.923 1.095 0.940 1.056 1.216 0.938 

tn_en_ms 0.946 1.189 0.924 1.074 1.325 0.919 

try_en_ms 1.443 4.133 0.511 1.815 4.061 0.577 

ias_ash_ms 0.980 1.137 0.943 1.121 1.265 0.940 

tn_ash_ms 1.019 1.229 0.929 1.158 1.374 0.925 

try_ash_ms 1.528 4.175 0.509 1.912 4.118 0.574 
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Tabella A.4. MBE - RMSE calcolati sui valori medi giornalieri e mensili 
della temperatura dell’aria all’interno della zona P3_Z1 

Temperatura dell’aria zona P3_Z1   

Errori valori medi giornalieri Errori valori medi mensili 

  
MBEg_t air RMSEg_T 

AMB 
MBEm_T 

AMB 
RMSEm_T 

AMB 

ias_0.3_std -1.052 1.274 -1.069 1.161 
tn_0.3_std -0.593 0.767 -0.597 0.641 

try_0.3_std -2.992 4.977 -3.044 4.048 

ias_0.5_std -1.285 1.494 -1.302 1.397 

tn_0.5_std -0.856 0.982 -0.860 0.878 

try_0.5_std -3.314 5.172 -3.365 4.285 

ias_en_std -0.868 1.123 -0.883 0.992 

tn_en_std -0.376 0.618 -0.380 0.454 

try_en_std -2.878 4.886 -2.929 3.947 

ias_ash_std -0.996 1.238 -1.011 1.118 

tn_ash_std -0.551 0.730 -0.554 0.592 

try_ash_std -2.982 4.947 -3.034 4.022 

ias_0.3_ms -1.184 1.366 -1.207 1.295 

tn_0.3_ms -0.731 0.843 -0.742 0.783 

try_0.3_ms -3.158 5.052 -3.205 4.170 

ias_0.5_ms -1.402 1.570 -1.424 1.517 

tn_0.5_ms -0.979 1.050 -0.989 1.010 

try_0.5_ms -3.463 5.245 -3.509 4.399 

ias_en_ms -0.981 1.184 -1.003 1.105 

tn_en_ms -0.519 0.671 -0.530 0.596 

try_en_ms -3.006 4.933 -3.052 4.035 

ias_ash_ms -1.099 1.295 -1.121 1.225 

tn_ash_ms -0.682 0.787 -0.693 0.731 

try_ash_ms -3.108 4.996 -3.154 4.108 
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Tabella A.5. MBE - RMSE calcolati sui valori medi giornalieri e mensili 
della temperatura della superficie S1 - zona P3_Z1 

Temperatura superficie S1 zona P3_Z1   

Errori valori medi giornalieri Errori valori medi mensili 

  
MBEg_t air RMSEg_T 

AMB 
MBEm_T 

AMB 
RMSEm_T 

AMB 

ias_0.3_std -0.720 0.840 -0.662 0.683 
tn_0.3_std -0.710 0.842 -0.657 0.717 

try_0.3_std -1.127 3.592 -0.453 1.415 

ias_0.5_std -0.849 0.942 -0.796 0.805 

tn_0.5_std -0.837 0.924 -0.797 0.827 

try_0.5_std -1.398 3.697 -0.740 1.507 

ias_en_std -0.538 0.676 -0.475 0.499 

tn_en_std -0.535 0.705 -0.471 0.563 

try_en_std -1.011 3.518 -0.339 1.334 

ias_ash_std -0.614 0.736 -0.560 0.574 

tn_ash_std -0.630 0.760 -0.576 0.635 

try_ash_std -1.113 3.559 -0.448 1.371 

ias_0.3_ms -0.819 0.934 -0.795 0.819 

tn_0.3_ms -0.812 0.974 -0.793 0.856 

try_0.3_ms -1.353 3.632 -0.642 1.538 

ias_0.5_ms -0.937 1.022 -0.917 0.930 

tn_0.5_ms -0.928 1.038 -0.921 0.956 

try_0.5_ms -1.605 3.749 -0.912 1.643 

ias_en_ms -0.638 0.770 -0.603 0.637 

tn_en_ms -0.653 0.856 -0.617 0.712 

try_en_ms -1.204 3.548 -0.502 1.434 

ias_ash_ms -0.699 0.814 -0.674 0.696 

tn_ash_ms -0.729 0.891 -0.704 0.769 

try_ash_ms -1.306 3.594 -0.609 1.479 
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Tabella A.6. MBE - RMSE calcolati sui valori medi giornalieri e mensili 
della temperatura della superficie S2 - zona P3_Z1 

Temperatura superficie S2 zona P3_Z1   

Errori valori medi giornalieri Errori valori medi mensili 

  
MBEg_t air RMSEg_T 

AMB 
MBEm_T 

AMB 
RMSEm_T 

AMB 

ias_0.3_std -1.344 1.482 -1.357 1.409 
tn_0.3_std -0.881 0.989 -0.882 0.924 

try_0.3_std -3.341 5.097 -3.375 4.230 

ias_0.5_std -1.521 1.652 -1.536 1.591 

tn_0.5_std -1.082 1.156 -1.083 1.103 

try_0.5_std -3.593 5.262 -3.625 4.425 

ias_en_std -1.180 1.328 -1.193 1.249 

tn_en_std -0.693 0.828 -0.693 0.752 

try_en_std -3.238 5.013 -3.270 4.137 

ias_ash_std -1.281 1.425 -1.293 1.351 

tn_ash_std -0.828 0.931 -0.829 0.866 

try_ash_std -3.323 5.068 -3.356 4.202 

ias_0.3_ms -1.497 1.625 -1.513 1.565 

tn_0.3_ms -1.042 1.127 -1.046 1.082 

try_0.3_ms -3.530 5.201 -3.561 4.377 

ias_0.5_ms -1.661 1.779 -1.677 1.732 

tn_0.5_ms -1.228 1.282 -1.232 1.251 

try_0.5_ms -3.766 5.362 -3.795 4.563 

ias_en_ms -1.318 1.452 -1.334 1.390 

tn_en_ms -0.856 0.962 -0.861 0.911 

try_en_ms -3.399 5.095 -3.428 4.256 

ias_ash_ms -1.408 1.540 -1.424 1.482 

tn_ash_ms -0.980 1.058 -0.985 1.018 

try_ash_ms -3.479 5.148 -3.508 4.317 
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Tabella A.7. MBE - RMSE calcolati sui valori medi giornalieri e mensili 
della temperatura della superficie S3 - zona P3_Z1 

Temperatura superficie S3 zona P3_Z1   

Errori valori medi giornalieri Errori valori medi mensili 

  
MBEg_t air RMSEg_T 

AMB 
MBEm_T 

AMB 
RMSEm_T 

AMB 

ias_0.3_std -0.987 1.114 -0.837 0.905 
tn_0.3_std -0.956 1.118 -0.820 0.930 

try_0.3_std -1.369 3.965 -0.630 1.679 

ias_0.5_std -1.112 1.214 -0.963 1.011 

tn_0.5_std -1.080 1.200 -0.952 1.027 

try_0.5_std -1.613 4.060 -0.887 1.771 

ias_en_std -0.819 0.950 -0.664 0.741 

tn_en_std -0.786 0.977 -0.642 0.786 

try_en_std -1.271 3.891 -0.533 1.598 

ias_ash_std -0.888 1.008 -0.739 0.801 

tn_ash_std -0.876 1.036 -0.739 0.851 

try_ash_std -1.358 3.932 -0.627 1.637 

ias_0.3_ms -1.095 1.233 -0.975 1.042 

tn_0.3_ms -1.066 1.259 -0.959 1.067 

try_0.3_ms -1.598 4.030 -0.824 1.809 

ias_0.5_ms -1.210 1.320 -1.090 1.140 

tn_0.5_ms -1.179 1.328 -1.080 1.157 

try_0.5_ms -1.822 4.133 -1.063 1.909 

ias_en_ms -0.925 1.073 -0.796 0.879 

tn_en_ms -0.910 1.137 -0.791 0.932 

try_en_ms -1.470 3.947 -0.704 1.708 

ias_ash_ms -0.981 1.117 -0.858 0.927 

tn_ash_ms -0.982 1.177 -0.870 0.984 

try_ash_ms -1.554 3.991 -0.793 1.751 
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Tabella A.8. MBE - RMSE calcolati sui valori medi giornalieri e mensili 
della temperatura della superficie S4 - zona P3_Z1 

Temperatura superficie S4 zona P3_Z1   

Errori valori medi giornalieri Errori valori medi mensili 

  
MBEg_t air RMSEg_T 

AMB 
MBEm_T 

AMB 
RMSEm_T 

AMB 

ias_0.3_std -0.990 1.117 -0.860 0.917 
tn_0.3_std -0.993 1.150 -0.864 0.978 

try_0.3_std -1.191 3.980 -0.493 1.553 

ias_0.5_std -1.115 1.219 -0.985 1.026 

tn_0.5_std -1.117 1.233 -0.996 1.075 

try_0.5_std -1.435 4.064 -0.750 1.632 

ias_en_std -0.821 0.958 -0.685 0.751 

tn_en_std -0.814 0.999 -0.679 0.825 

try_en_std -1.099 3.913 -0.399 1.484 

ias_ash_std -0.892 1.017 -0.762 0.814 

tn_ash_std -0.907 1.061 -0.778 0.893 

try_ash_std -1.185 3.949 -0.493 1.517 

ias_0.3_ms -1.078 1.197 -0.980 1.036 

tn_0.3_ms -1.086 1.260 -0.987 1.099 

try_0.3_ms -1.385 4.018 -0.657 1.652 

ias_0.5_ms -1.193 1.287 -1.095 1.136 

tn_0.5_ms -1.199 1.330 -1.108 1.188 

try_0.5_ms -1.609 4.110 -0.895 1.739 

ias_en_ms -0.907 1.039 -0.798 0.869 

tn_en_ms -0.916 1.123 -0.808 0.952 

try_en_ms -1.265 3.946 -0.542 1.566 

ias_ash_ms -0.965 1.084 -0.861 0.920 

tn_ash_ms -0.991 1.166 -0.889 1.005 

try_ash_ms -1.349 3.985 -0.631 1.604 
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Tabella A.9. MBE - RMSE calcolati sui valori medi giornalieri e mensili 
della temperatura della superficie S5 - zona P3_Z1 

Temperatura superficie S5 zona P3_Z1   

Errori valori medi giornalieri Errori valori medi mensili 

  
MBEg_t air RMSEg_T 

AMB 
MBEm_T 

AMB 
RMSEm_T 

AMB 

ias_0.3_std -1.142 1.237 -1.048 1.095 
tn_0.3_std -1.134 1.273 -1.044 1.133 

try_0.3_std -1.565 3.916 -0.844 1.728 

ias_0.5_std -1.286 1.359 -1.193 1.225 

tn_0.5_std -1.276 1.376 -1.195 1.255 

try_0.5_std -1.838 4.039 -1.132 1.865 

ias_en_std -0.956 1.054 -0.858 0.909 

tn_en_std -0.942 1.109 -0.845 0.961 

try_en_std -1.454 3.829 -0.734 1.631 

ias_ash_std -1.036 1.124 -0.945 0.985 

tn_ash_std -1.048 1.184 -0.957 1.046 

try_ash_std -1.552 3.880 -0.838 1.686 

ias_0.3_ms -1.224 1.329 -1.167 1.216 

tn_0.3_ms -1.219 1.392 -1.165 1.258 

try_0.3_ms -1.783 3.979 -1.026 1.872 

ias_0.5_ms -1.358 1.437 -1.301 1.336 

tn_0.5_ms -1.351 1.479 -1.305 1.369 

try_0.5_ms -2.037 4.109 -1.296 2.011 

ias_en_ms -1.038 1.153 -0.971 1.031 

tn_en_ms -1.043 1.250 -0.976 1.098 

try_en_ms -1.639 3.881 -0.888 1.752 

ias_ash_ms -1.104 1.205 -1.044 1.092 

tn_ash_ms -1.129 1.303 -1.070 1.166 

try_ash_ms -1.735 3.934 -0.990 1.810 
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