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Abstract 
 
Lo scopo del seguente lavoro di tesi consiste nella valutazione del risparmio 

energetico, mediante determinazione di attestati di prestazione energetica (APE), 

conseguibile in un edificio non residenziale, a valle di interventi di 

riqualificazione energetica e implementazione di un sistema di automazione e 

controllo. 

 

L’analisi riguarda gli impianti di riscaldamento e illuminazione e la procedura di 

lavoro segue la seguente successione: 

- Analisi dello stato di fatto dell’edificio mediante modellazione con 

software di modellazione energetica Termolog 

- Calibrazione del modello realizzato mediante confronto tra consumi reali 

e consumi calcolati per la valutazione dell’accuratezza del modello 

- Determinazione dei fabbisogni e prestazioni energetiche dello stato di 

fatto 

- Interventi di riqualificazione energetica sul fabbricato e sull’impianto  

- Implementazione di un sistema di building automation 

- Applicazione della normativa UNI EN 15232 per la determinazione della 

nuova prestazione energetica 

- Analisi di fattibilità tecnico-economica 

Tale analisi ha messo in evidenza un risparmio energetico ed economico relativo 

ai consumi energetici, riducendo sostanzialmente le emissioni di gas serra in 

atmosfera. 
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1 - Introduzione 
 
Il cambiamento climatico rappresenta uno dei maggiori problemi che la società 

odierna abbia mai affrontato. L’aumento delle temperature globali media, che 

hanno trovato il loro picco massimo nell’ultimo decennio, è la causa di numerose 

catastrofi ambientali come innalzamento del livello medio delle acque, 

desertificazione e inondazioni ed eventi metereologici estremi.  

 

Il principale artefice del cambiamento climatico è l’attività umana che, con 

l’enorme accrescere del processo di sviluppo tecnologico iniziato a valle della 

Rivoluzione Industriale, ha contribuito ad un aumento abnorme delle quantità di 

gas serra in atmosfera.  

 

L’attuale situazione geopolitica ha portato anche ad un ulteriore necessità di una 

sensibilizzazione sul consumo di combustibile per il riscaldamento; l’agenzia 

internazionale (IEA) e la commissione europea hanno diffuso alcuni consigli 

affiche i cittadini riducano il proprio consumo di energia. 

 

In Italia, il consumo di energia per riscaldamento copra quasi un terzo dei 

consumi finali totali di energia, contribuendo per un quinto alla produzione di 

CO2 nel territorio nazionale. 

 

A tale scopo, il presente elaborato tende ad evidenziare i vantaggi degli interventi 

di riqualificazione energetica in un edificio non residenziale. In particolare, si 

tende ad evidenziare l’incidenza dovuta all’installazione di un sistema di building 

automation. 
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2 - Contesto normativo europeo e italiano 
 

Negli ultimi anni, l’Unione Europea ha determinato una serie di politiche atte a 

ridurre le emissioni di nette di gas serra di almeno il 55% entro il 2030 rispetto ai 

livelli del 1990.   

Tali obiettivi vengono descritti nel Regolamento UE 2021/1119 del Parlamento 

Europeo e del Consiglio del 30 giugno 2021 che istituisce il quadro per il 

conseguimento della neutralità climatica e che modifica il regolamento (CE) 

n. 401/2009 e il regolamento (UE) 2018/1999 («Normativa europea sul clima»). 

Inoltre, per l’attuazione degli impegni necessari a soddisfare l’Accordo di Parigi, 

sono stati definiti gli obiettivi per la materia di Energia e Clima per il periodo 

2021-2030, mediante il pacchetto legislativo “Energia pulita per tutti gli 

europei”. 

 

Il precedentemente citato Regolamento 2018/1999/UE del Parlamento europeo e 

del Consiglio dell'11 dicembre 2018 fornisce istituti e procedure per conseguire 

gli obiettivi dell'Unione per il 2030 in materia di energia e di clima. 

Il Regolamento delinea le seguenti cinque "dimensioni"- assi fondamentali - 

dell'Unione dell'energia:  

• sicurezza energetica; 

• mercato interno dell'energia; 

• efficienza energetica; 

• decarbonizzazione; 

• ricerca, innovazione e competitività. 

 

Il Regolamento 2018/842/UE fissa i livelli vincolanti delle riduzioni delle 

emissioni di ciascuno Stato membro al 2030. Per l'Italia, il livello fissato al 2030 

è del -33% rispetto al livello nazionale 2005.  

 



2 - Contesto normativo europeo e italiano 

 12 

La Direttiva 2018/2001/UE sulla promozione dell'uso dell'energia da fonti 

rinnovabili (RED II), della quale si dirà per esteso infra, che fissa al 2030 una 

quota obiettivo dell'UE di energia da FER sul consumo finale lordo almeno pari 

al 32%. 

La Direttiva è stata recepita dal D.Lgs. 8 novembre 2021 n. 199. 

Il "Pacchetto FIT for 55%" si propone di intevenire per rendere più ambizioso 

l'obiettivo UE di consumo di energia da FER, portandolo dal 32% al 40%.  

 

La Direttiva 2018/2002/UE sull'efficienza energetica che modifica la Direttiva 

2012/27/UE e fissa un obiettivo di riduzione dei consumi di energia primaria 

dell'Unione pari ad almeno il 32,5% al 2030 rispetto allo scenario 2007, al cui 

raggiungimento tutti gli SM devono concorrere. 

La direttiva è stata recepita nell'ordinamento nazionale con il D.Lgs. 14 luglio 

2020, n. 73.  

 

La Direttiva 2018/844/UE che modifica la direttiva 2010/31/UE sulla prestazione 

energetica nell'edilizia e la direttiva 2012/27/UE sull'efficienza energetica 

(Direttiva EPBD - Energy Performance of Buildings Directive).  

La direttiva è stata recepita nell'ordinamento nazionale con il D.Lgs. 10 giugno 

2020, n. 48. Con tale direttiva si vuole garantire un parco immobiliare ad alta 

efficienza e decarbonizzato entro il 2050.  

 

Vengono di seguito elencate le normative tecniche di riferimento utilizzate per i 

calcoli e le analisi del presente elaborato. 

 

a) Raccomandazione CTI 14/2013 “Prestazioni energetiche degli edifici - 

Determinazione dell’energia primaria e della prestazione energetica EP 

per la classificazione dell’edificio”, o normativa UNI equivalente e 

successive norme tecniche che ne conseguono; 

b) UNI/TS 11300 – 1 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 1: 
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Determinazione del fabbisogno di energia termica dell’edificio per la 

climatizzazione estiva e invernale; 

c) UNI/TS 11300 – 2 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 2: 

Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la 

climatizzazione invernale, per la produzione di acqua calda sanitaria, la 

ventilazione e l’illuminazione; 

d) UNI/TS 11300 – 3 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 3: 

Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la 

climatizzazione estiva; 

e) UNI/TS 11300 – 4 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 4: 

Utilizzo di energie rinnovabili e di altri metodi di generazione per 

riscaldamento di ambienti e preparazione acqua calda sanitaria; 

f) UNI EN 15193 - Prestazione energetica degli edifici - Requisiti 

energetici per illuminazione. 

Il metodo di calcolo di progetto è applicabile a tutte le tipologie edilizie, 

sia per gli edifici nuovi che per quelli esistenti, indipendentemente dalla 

loro dimensione. 

h) UNI EN 15232 - Prestazione energetica degli edifici – Parte 1: Impatto 

dell’automazione, del controllo e della gestione tecnica degli edifici 
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3 - Norma UNI EN 15232 
 
Il presente capitolo descrive la norma europea UNI EN 15232. Le informazioni 

elencate di seguito sono state redatte seguendo le indicazioni presenti sulla 

normativa stessa e mediante la guida “Efficienza Energetica - impatto 

dell’automazione sulle prestazioni energetiche degli edifici”, pubblicata dalla 

Schneider Electric nel 2017. 

Tale norma, “Prestazione energetica degli edifici – Parte 1: Impatto 

dell’automazione, del controllo e della gestione tecnica degli edifici”, pubblicata 

nell’ Ottobre del 2017, specifica, una lista strutturata delle funzioni di controllo, 

automazione e gestione tecnica degli edifici che contribuiscono alla prestazione 

energetica degli stessi, un metodo per definire i requisiti minimi o ogni altra 

specifica riguardante le funzioni di controllo, automazione e gestione tecnica 

degli edifici che contribuiscono all’efficienza energetica di un edificio, un 

metodo semplificato per arrivare ad una prima stima dell’impatto delle suddette 

funzioni su edifici e profili d’uso rappresentativi e i metodi dettagliati per 

valutare l’impatto di queste funzioni su un determinato edificio. 

La normativa è stata recepita a livello nazionale dal DL 63/2013 ed è integrata 

con il DM 26/06/2015, il quale introduce l’obbligatorietà di sistemi di 

automazione e controllo avanzati all’interno di edifici.  

 

3.1 - Classi di efficienza 
 

La normativa definisce quattro diverse classi di efficienza “BAC” per classificare 

i sistemi di automazione degli edifici, in ambito residenziale e non residenziale: 

• Classe D: Un BAC classificato in classe D include qualsiasi impianto 

tradizione privo di automazione e controllo. Per tale motivo viene 

descritto come “NON ENERGY EFFICIENT”. 
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• Classe C: Un BAC di classe C è il riferimento utilizzato nella normativa 

(categorizzato come “STANDARD”) e include gli impianti dotati di 

sistemi di automazione tradizionali, dotati di bus di comunicazione. 

• Classe B: Un BAC di classe B (“ADVANCED”) include impianti con 

sistema di automazione e controllo avanzato, dotati di funzioni di gestione 

degli impianti tecnici dell’edificio (TBM).  

• Classe A: Rappresenta il maggior livello di automazione e controllo 

ottenibile. Un sistema BAC categorizzato in tale classe permette di 

ottenere alte prestazioni energetiche (“HIGH ENERGY 

PERFORMANCE”) garantendo alti livelli di precisione nel controllo 

dell’impianto.  

•  

Figura 1. Classi BAC [Efficienza Energetica, Guida Schneider Electric 2017] 

 

La classe C è considerata la classe di riferimento in quanto rappresenta il minimo 

livello tecnologico ottenibile in presenza di un sistema di automazione e 

controllo. 

Nonostante ciò, occorre considerare che allo stato attuale, la maggior parte dei 

sistemi installati in edifici esistenti rientra in classe D.  
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3.2 - Metodologia di calcolo 
 

Sono previste due diverse tipologie di calcolo per la determinazione dell’impatto 

sulle prestazioni energetiche dell’edificio a seguito dell’implementazione del 

sistema di automazione e controllo. 

Il metodo dettagliato è un metodo che determina in dettaglio l’impatto delle 

funzioni implementate nelle prestazioni dell’edificio. Il metodo è applicabile 

quando sono note tutte le informazioni sui sistemi presenti nell’edificio e tale 

metodo definisce le norme da utilizzare la definizione dell’impatto sulla 

prestazione energetica ottenuto. 

Il metodo dei fattori BAC è un metodo semplificato, basato su un metodo 

tabellare e permette una stima approssimativa ma comunque abbastanza realistica 

dell’impatto dei sistemi implementati in base alle quattro classi di efficienza.  
 

 
Figura 2. Metodologie di calcolo secondo norma UNI 15232 Efficienza Energetica, Guida Schneider Electric 

2017] 
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3.2.1 - Metodo Dettagliato 
 
Il metodo dettagliato, come descritto precedentemente, permette di calcolare con 

un alto livello di accuratezza gli impatti del sistema di automazione e controllo 

sulla prestazione energetica degli edifici. 

La norma fornisce una tabella che richiama la normativa di riferimento da 

seguire per ogni diversa funzione di controllo, nella quale sono presenti le 

specifiche tecniche per la trattazione dei sistemi BAC e TBM. Nel caso in cui le 

normative indicate non descrivano esattamente come trattare tali sistemi, la 

descrizione viene fornita dalla norma UNI EN 15232. 

Il metodo dettagliato prevede cinque diversi tipi di approccio: 

• Metodo diretto: calcolo mediante metodo di simulazione dettagliato che 

permette di calcolare direttamente l’impatto delle varie funzioni. 

• Metodo basato sulla modalità operativa: si utilizzano diverse modalità 

operative per ogni singolo sistema, calcolando in sequenza il consumo di 

ogni modalità operativa, ottenendo il consumo di ogni applicazione 

sommando i diversi consumi. 

• Metodo basato sul tempo di funzionamento: viene utilizzato un 

coefficiente caratteristico, determinato come rapporto tra la durata 

dell’azione di controllo e la durata dell’intervallo di tempo considerato, 

che caratterizza la funzione da determinare nel calcolo. Questo metodo 

viene utilizzato solo se il sistema di controllo influisce direttamente nel 

tempo di funzionamento dei dispositivi. 

• Metodo basato sulla temperatura di stanza: questo metodo è utilizzabile se 

il sistema di controllo influisce sulla temperatura di stanza. 

• Metodo del coefficiente di correzione: il metodo viene utilizzato quando il 

sistema agisce su diversi fattori e prevede la determinazione di un 

coefficiente di correzione ricavato dai parametri rilevanti dell’edificio 

 

 



3 - Norma UNI EN 15232 

 18 

3.2.2 - Metodo dei Fattori BAC 
 
Il metodo dei Fattori BAC prevede la determinazione di fattori moltiplicativi che 

permettono di determinare il consumo energetico finale a valle dell’applicazione 

di un sistema BAC nell’impianto tecnico di un edificio. 

Tali fattori moltiplicativi vanno ad incidere sul consumo energetico, ovvero il 

fabbisogno energetico dell’edificio, le perdite termiche totali e l’energia elettrica 

ausiliaria al funzionamento degli impianti tecnici. 

La norma distingue due diversi gruppi di fattori e li identifica in funzione del loro 

campo di applicazione: residenziale e non residenziale. 

I fattori di efficienza BACS definiti per i due campi di applicazione sono: 

• fbacs,h: fattore BAC correlato all’energia termica per il riscaldamento 

• fbacs,c :fattore BAC correlato all’energia termica per il raffrescamento 

• fbacs,dhw :fattore BAC correlato all’energia termica per acqua calda sanitaria 

• fbacs,el :fattore BAC correlato all’energia elettrica per la ventilazione, 

l’illuminazione ed i dispositivi ausiliari.  

 
Figura 3. Relazioni tra i sistemi energetici dell’edificio e i fattori di efficienza BAC [Efficienza Energetica, 

Guida Schneider Electric 2017]] 
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In figura 3 sono mostrate le relazioni tra i sistemi energetici dell’edificio e i fattori 

BAC; l’impatto di ogni sistema di automazione è controllo va dunque riferito al 

fattore BAC appropriato. 

 

 

 
Figura 4. Utilizzo dei fattori BAC per il calcolo dell’energia consumata [Efficienza Energetica, Guida 

Schneider Electric 2017]] 
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In figura 4 sono mostrate le relazioni tra i fattori BAC e i consumi di energia 

finale; tali fattori dunque, se è noto il consumo di energia, permettono di valutare 

il risparmio in termini assoluti, determinando il kWh annuali consumati dal 

sistema edificio-impianto nei due diversi casi. 

Tali valori possono essere utilizzati per la determinazione dei nuovi indicatori di 

prestazione energetica degli edifici. 

Per effettuare tale procedura è necessario che non sia stato considerato l’effetto 

delle funzioni di controllo nel calcolo dell’indice di prestazione energetica. 

Tale processo di classificazione sarà effettuato nel capitolo 8 della presente tesi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 - Caso Studio 

 21 

4 - Caso Studio 

4.1 - Descrizione dell’edificio 
 
Il caso studio riguarda l’implementazione di un sistema di automazione e controllo 

al fine di ridurre i consumi energetici nella sede municipale del comune ligure di 

Borghetto Santo Spirito – 17052 Via Ticino 1, situato in provincia di Savona (SV).  

Il fabbricato, edificio costruito circa nel 1970, è costituito da due piani fuori terra. 

Il piano terra dell’edificio è caratterizzato dalla sede della polizia municipale, uffici 

comunali, un locale Bar e un centro anziani. 

Il piano primo è totalmente dedicato agli uffici comunali. 

L’edificio è indipendente e non confinante con altri edifici, mentre è circondato da 

condomini adibiti ad uso residenziale. 

 
Tabella 1. Dati climatici della località 

DATI CLIMATICI DELLA LOCALITA' 
Località Borghetto Santo Spirito 

Provincia Savona 
Altitudine s.l.m 2 m 

Latitudine 44° 6' NORD 
Longitudine 8° 14' EST 

Zona Climatica C 
Stazione di rilevazione Capo Vado Ligure 
Località di riferimento Savona 

 
 

 
Seguendo la classificazione imposta dal DPR 412/93, in funzione delle diverse 

tipologie di attività presenti all’interno dell’edificio, classifichiamo il nostro 

fabbricato come: 

• E.2 Edifici adibiti ad uffici e assimilabili 

• E.4 (1) Edifici adibiti ad attività ricreative, associazioni e simili 

• E.4 (3) Edifici adibiti ad attività ricreative 
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Tabella 2. Dati geometrici dell’edificio 

DATI GEOMETRICI DELL'EDIFICIO 
Volume Lordo Riscaldato (V) 10954 m3 
Superficie delimitante il volume (S) 4221 m2 

Rapporto di forma S/V 0,38 
Superficie utile energetica dell'edificio 2643 m2 

 
 

 
Figura 5. Vista dall'alto del fabbricato [Google Maps] 

 
Figura 6.Uffici municipio e ingresso Polizia Municipale, facciata sud-est (2019) 
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4.1.1 - Parametri climatici della località 
 
Il DPR 412/93, ovvero il “Regolamento recante norme per la progettazione, 

l’installazione, l’esercizio e la manutenzione degli impianti termici ai fini del 

contenimento dei consumi di energia” ci fornisci i dati climatici da utilizzare nel 

caso studio in oggetto. 

I valori si ricavano dall’Allegato A di tale regolamento. Tali valori sono stati 

utilizzati anche nella Diagnosi Energetica redatta nel 2019. 

La località di riferimento per i dati climatici è Savona, a cui corrispondono 1481 

GG (Gradi Giorno), una zona climatica C e un periodo di riscaldamento 

convenzionale dal 15 Novembre al 31 Marzo, per un totale di 137 giorni. 

In tabella 3 sono sintetizzati i dati climatici mensili standard utilizzati per il 

calcolo, ricavati da normativa tecnica UNI 10349. 

 
Tabella 3. Dati climatici mensili standard di riferimento 

 Te [°C] Hbh [MJ/m2] Hdh [MJ/m2] Pe [Pa] ∆𝜗[°C] 
Gennaio 10,4 0,7 2,8 890,7 5,7 

Febbraio 11,7 0,6 5 897,9 6,4 

Marzo 12,9 0,5 7,6 1038,6 6,6 

Aprile 15,6 0,4 10,6 1285,9 7,1 

Maggio 19,2 0,4 11,3 1531,2 7,1 

Giugno 22,7 0,3 13,8 1896,8 7,7 

Luglio 23,6 0,3 16,5 1830,3 7,9 

Agoato 23,6 0,4 13,3 1958 8,8 

Settembre 21,3 0,6 11 14808,6 7,1 

Ottobre 17,4 0,7 7,8 1171,7 6,6 

Novembre 12,8 0,8 4,3 847,7 6,1 

Dicembre 6,3 0,9 3,2 544,2 5,8 
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Te: Valore mensile della temperatura media 

giornaliera dell’aria esterna 

Hbh: Irradiazione solare giornaliera media mensile 

diretta su piano orizzontale 

Hdh: Irradiazione solare giornaliera media mensile 

diffusa su piano orizzontale 

Pe: Valore medio mensile della pressione parziale 

del vapor d’acqua dell’aria esterna 

∆𝜗: Escursione media giornaliera della temperatura 

esterna                    
 
 

4.2 - Involucro Opaco 
 
La costruzione dell’edificio è avvenuta nei primi anni del 1970 e non è presente 

alcuna documentazione tecnica in grado di attestare le caratteristiche degli 

elementi opachi.  

Per la determinazione delle stratigrafie 

dell’involucro sarebbe necessario 

effettuare operazioni invasive di 

carotaggio. 

Non essendo oggetto del nostro caso 

studio, esse vengono supposte facendo 

riferimento alle tipologie costruttive 

presenti all’interno dell’Abaco 

UNI/TR 11552, considerando quanto 

possibile rilevare in sito e analogie con 

edifici simili per utilizzo, tipologia, zona termica e costruiti nello stesso periodo 

storico. 

Figura 7. Valori mensili della temperatura media 
giornaliera dell’aria esterna (UNI 10349) 

Figura 8. Involucro opaco dell'edificio 
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 Le chiusure verticali verso l’esterno sono costituite da murature in blocchi forati 

di calcestruzzo (M1), le chiusure verticali verso locali non climatizzati sono 

costituiti da Muratura in Laterizio Semipieno (M2). 

Sono presenti tre diversi tipo di chiusure orizzontali: un solaio contro-terra in 

calcestruzzo (P1) come chiusura orizzontale verso il terreno e un solaio in 

calcestruzzo (P2) come chiusura orizzontale verso locali non climatizzati, ovvero 

l’angolo nord-ovest a primo piano posto sopra la centrale termica del fabbricato.   

La chiusura orizzontale di copertura è costituita da un solaio in calcestruzzo con 

strato impermeabilizzante di bitume e amianto in lastre. 

 

I dettagli dell’involucro opaco sono sintetizzati in tabella 4: 

 
Tabella 4. Dettagli dei componenti di involucro opaco 

Cod Descrizione 
Spessore Massa Superficiale Trasmittanza 

termica periodica Sfasamento Trasmittanza 
Termica 

[mm] [kg/m2] [W/m2K] [h] [W/m2K] 

M1 Parete Esterna 340 484 0,239 0 1,236 

M2 Parete Interna 340 364 0,197 0 0,9 

P1 Pavimento 
controterra 545 966 0 0 1,202 

P2 Solaio 
interpiano 285 530 0 0 1,91 

S1 Copertura 535 992 0,055 -15,053 1,162 
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4.3 - Involucro Trasparente 
 

L’edificio presenta numerose tipologie di componenti 

finestrati. Sono costituiti da un telaio in metallo e la 

maggior parte di loro presenta un doppio vetro non 

basso-emissivo con intercapedine d’aria che varia tra i 

4 e gli 11 mm. Sono tutti serramenti a due ante apribili 

e i componenti finestrati nel piano terra sono 

caratterizzati dalla presenza di un sopraluce. I dettagli 

di ogni singolo serramento sono presenti in allegato, 

mentre la tabella 5 riepiloga in breve le varie tipologie. 

I serramenti presenti al piano primo (F1 e F2) sono 

caratterizzati dalla presenza di chiusure oscuranti 

esterne in metallo. Nessuna delle tipologie individuate 

è dotata di cassonetti e chiusure avvolgibili, ne nicchie 

sottofinestra. I dettagli geometrici e termo-fisici dei componenti finestrati sono 

sintetizzati in tabella 5.  
Tabella 5. Dettagli dei componenti di involucro trasparente 

Descrizione Tipologia 
vetro 

Telaio Altezza Larghezza Trasmittanza 
del vetro 

Trasmittanza del 
serramento 

Area del 
vetro 

Perimetro 
del vetro 

 [cm] [cm] [W/m2K] [W/m2K] [m2] [m] 

F1 Doppio Metallo 200 255 2,906 3,464 4,465 12,3 

F2 Doppio Metallo 180 250 2,906 3,493 3,91 11,4 

F3 Doppio Metallo 177 96 3,076 3,747 1,443 6,8 

F4 Doppio Metallo 70 96 3,076 4,21 0,502 4,66 

F5 Doppio Metallo 70 232 3,4 4,835 1,01 6,04 

F6 Doppio Metallo 180 256 3,4 4,545 3,24 17,64 

P1 Doppio Metallo 277 243 3,076 4,311 4,722 21,56 

P2 Doppio Metallo 270 250 3,076 4,517 4,4 25,2 

P3 Singolo Metallo 300 342 5,913 6,222 7,34 32,28 

P4 Singolo Metallo 280 270 5,913 6,225 5,39 23,5 

P5 Doppio Metallo 270 140 3,076 4,457 2,53 15,7 

L1 Doppio Metallo 115 489 3,267 3,625 5,147 11,76 

Figura 9. Esempio di finestra (Ufficio Piano 
Terra) 
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4.4 - Impianto di Riscaldamento 
 
L’impianto di riscaldamento dell’edificio è costituito da una caldaia a Basamento 

Riello 3900.265, installata nel 1998. Tale caldaia offre una potenza utile di 191,9 

KW ed è alimentata a gasolio. 

 
Figura 10. Caldaia a basamento RIELLO 3900.265 

 

Viene utilizzata per le sole esigenze di riscaldamento dei locali.  

Il generatore di calore è attivo per circa 10 ore al giorno, 7 giorni a settimane. Ed 

è installato in centrale termica. 

La distribuzione ai terminali è garantita da due pompe di circolazione, una per ogni 

piano dell’edificio.  

L’ orario di accensione delle pompe è comandato da una centralina di controllo 

installata in centrale termica. 

 

 
Tabella 6. Dettagli delle pompe di distribuzione 

 Potenza [W] Ore di funzionamento giornaliere  Giorni di Funzionamento 

Pompa Piano Terra 535 10 dal Lunedi alle Domenica 

Pompa Piano Primo 898 10 dal Lunedi al Venerdì 
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Il circuito relativo al primo piano infatti, essendo dedicato 

completamente alle sedi degli uffici comunali, risulta 

spento nel fine settimana. 

La regolazione dei circuiti avviene mediante sonda 

climatica esterna. Entrambi i circuiti di distribuzione sono 

infatti dotati di valvola miscelatrice a tre vie gestite 

direttamente dalla sonda climatica. 

La temperatura di set-point in ambiente è fissata a 20-

21°C. 

 

 

 

I terminali di emissione dell’edificio sono 

dei ventilconvettori ad acqua, dotati ognuno 

di un proprio termostato a bordo, per tutti i 

locali ad eccezione dei servizi igienici, 

equipaggiati con dei radiatori in ghisa. 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Figura 11. Circuito di distribuzione 

Figura 12. Ventilconvettore presente nell'edificio 
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4.5 - Impianto di Illuminazione 
 
L’impianto di illuminazione è costituito da corpi 

illuminanti a fluorescenza. Non sono presenti sistemi di 

controllo on/off centralizzati né sistemi di regolazione del 

carico luminoso. 

Il valore totale di potenza installata relativa ai corpi 

illuminanti è pari a 3852 W. 

 L’impianto di illuminazione segue il profilo di utilizzo 

dei diversi locali. 

 

 
Tabella 7. Dettagli dei corpi illuminanti dell'edificio 

ZONA LOCALE LAMPADE 
ORE DI 

UTILIZZO 
ANNUALI 

1 1.1 Municipio PT - Ingresso 2x11 2210 
1 1.2 Municipio PT - Corridoio 2x36, 1x 150, 1x11 2210 
1 1.3 Municipio PT Uffici Sud 2x58, 2x36 2210 
1 1.4 Municipio PT - Uffici Nord 2x58, 2x36 2210 
1 1. 5 Municipio PT - Uffici Nord 2x58, 2x36 2210 
1 1.6 Municipio PT Servizi 1x11,2x18 2210 
1 1. 7 Municipio PT - Vano Scale Nord -   
1 1.8 Municipio PT - Vano Scale SUD -   
2 2.1 Municipio P1 - Sala Consiglio 1x11,1x18,2x36 2210 
2 2.2 Municipio P1 - Corridoio Sud 2x36, 1x 150, 1x11 2210 
2 2.3 Municipio P1 - Uffici Sud 2x58, 2x36 2210 
2 2.4 Municipio P1 - Uffici Sud 2x58, 2x36 2210 
2 2.5 Municipio P1 - Servizi     
2 2.6 Municipio P1 - Uffici Ovest 2x58, 2x36 2210 
2 2.7 Municipio P1 - Uffici Nord 2x58, 2x36 2210 
2 2.8 Municipio P1 - Corridoio Nord 2x36, 1x 150, 1x11 2210 
2 2.9 Municipio P1 - Vano scale Sud -   

2 2.10 Municipio P1 - Vano Scale Nord -   

2 2.11 Municipio P1 - Corridoio Centrale 2x36, 1x 150, 1x11 2210 
2 2.12 Municipio P1 - Corridoio Sud Ovest 2x36, 1x 150, 1x11 2210 
2 2.13 Municipio P1 - Vano Scale Nord -   
3 3.1 Centro Anziani - Salone 2x58 2184 
3 3.2 Centro Anziani - Servizi 1x27 2184 
4 4.1 Polizia Ingresso 2x58 4368 
4 4.2 Polizia Uffici 2x36, 1x 150, 1x11 4368 
4 4.3 Polizia Corridoio 2x36, 1x 150, 1x11 4368 

Figura 13. Corpo illuminante a 
fluorescenza (Ingresso) 
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4 4.4 Polizia Servizi 1x11,2x18 4368 
4 4.5 Polizia Celle 1x37 4368 
4 4.6 Polizia Uffici 2x36, 1x 150, 1x11 4368 
5 5.1 - Bar 2x58 2210 

 

5 - Modello Termolog 
 
Termolog è un software sviluppato dalla casa Logical Soft utilizzato per la 

determinazione delle prestazioni energetiche degli edifici mediante un metodo di 

calcolo standardizzato, come previsto dalle specifiche tecniche della normativa 

UNI TS 11300. 

Il software permette l’inserimento di dati sia in maniera tabellare che grafica e 

presenta numerosi moduli, tra cui il modulo Progettista e il modulo Diagnosi. 

Inserendo le informazioni relative alla località, la tipologia di intervento, i dati 

costruttivi e tipologici dei componenti edilizi ed impiantistici, Termolog determina 

le dispersioni termiche, i consumi energetici e i fabbisogni di energia del sistema.  

 

5.1 - Zone Termiche 
 
I criteri utili per la scelta delle zone termiche dell’edificio sono elencati nello 

standard ISO 52016-1:2017, e le regole più rilevanti sono elencate di seguito: 

• Destinazione d’uso della zona 

• Design thermal condition of the space 

• Tutti le zone adiacenti allo stessa destinazione d’uso sono raggruppati 

all’inerno della stessa zona termica 

• Una zona termica è divisa in modo tale che una zona termica contiene solo 

spazi che condividono la stessa combinazione di servizi rilevanti 

Il set-point di temperatura di ogni zona termica è stato estrapolato dai dati reali 

forniti dalla sede locale.  
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L’analisi ha portato alla determinazione delle seguenti zone termiche: 

 
Tabella 8. Zone termiche 

ZONA NOME ZONA TERMICA SET POINT DI TEMPERATURA INTERNA 
[°C] 

1 Municipio Piano Terra 20 
2 Municipio Piano Primo 20 
3 Centro Anziani 20 
4 Polizia Municipale 20 
5 Bar 20 

 

I vari locali del modello con rispettivi dati geometrici sono elencati in tabella 9. 
Tabella 9. Dati geometrici dei locali presenti nel modello 

ZONA LOCALE SUP UTILE 
[m²] H NETTA [m] 

SUP 
LORDA 

[m²] 
H LORDA [m] 

1 1.1 Municipio PT - Ingresso 59,48 2,85 65,69 3,59 
1 1.2 Municipio PT - Corridoio 160,34 2,85 177,07 3,59 
1 1.3 Municipio PT Uffici Sud 225,09 2,86 248,58 3,59 
1 1.4 Municipio PT - Uffici Nord 63,88 2,86 70,55 3,59 
1 1. 5 Municipio PT - Uffici Nord 131,04 2,86 144,72 3,59 
1 1.6 Municipio PT Servizi 24,22 2,86 26,75 3,59 
1 1.7 Municipio PT - Vano Scale Nord 23,9 2,85 26,39 3,59 
1 1.8 Municipio PT - Vano Scale SUD 22,77 2,86 25,15 3,59 
2 2.1 Municipio P1 - Sala Consiglio 218,31 3,15 239,86 3,93 
2 2.2 Municipio P1 - Corridoio Sud 36,3 3,16 39,88 3,93 
2 2.3 Municipio P1 - Uffici Sud 93,81 3,16 103,07 3,93 
2 2.4 Municipio P1 - Uffici Sud 90,26 3,16 99,17 3,93 
2 2.5 Municipio P1 - Servizi 11,86 3,16 13,03 3,93 
2 2.6 Municipio P1 - Uffici Ovest 390,5 3,15 429,05 3,93 
2 2.7 Municipio P1 - Uffici Nord 113,71 3,15 124,93 3,93 
2 2.8 Municipio P1 - Corridoio Nord 38,37 3,15 42,16 3,93 
2 2.9 Municipio P1 - Vano scale Sud 22,78 3,15 25,16 3,59 

2 2.10 Municipio P1 - Vano Scale Nord 7,13 3,15 7,87 3,59 

2 2.11 Municipio P1 - Corridoio Centrale 160,77 3,15 176,64 3,93 
2 2.12 Municipio P1 - Corridoio Sud Ovest 137,18 3,16 150,72 3,93 
2 2.13 Municipio P1 - Vano Scale Nord 15,71 3,15 17,26 3,93 
3 3.1 Centro Anziani - Salone 180,59 2,85 199,13 3,56 
3 3.2 Centro Anziani - Servizi 17,62 2,86 19,43 3,56 
4 4.1 Polizia Ingresso 21,89 2,86 24,52 3,57 
4 4.2 Polizia Uffici 69,63 2,86 77,98 3,57 
4 4.3 Polizia Corridoio 146,82 2,86 164,43 3,57 
4 4.4 Polizia Servizi 13,79 2,85 15,44 3,57 
4 4.5 Polizia Celle 43,63 2,86 48,86 3,57 
4 4.6 Polizia Uffici 45,71 2,85 51,19 3,57 
5 5.1 - Bar 56,08 2,85 66,49 3,57 
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Avendo definito le zone termiche e i locali, si è proceduto con la definizione del 

modello 3D dell’edificio a valle dell’inserimento dei componenti di involucro 

opaco e trasparente elencati nel paragrafo precedente. 

 

 

Vengono di seguito elencate le viste tridimensionali e i prospetti del modello 

realizzato. 

 

 
Figura 16. Vista 3D del modello (SUD) 

 
 

Figura 15. Pianta del piano terra 
Figura 14. Pianta del piano primo 
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Figura 17. Vista 3D del modello (NORD) 

 

 
Figura 18. Prospetto SUD 

 

 
Figura 19. Prospetto NORD 

  

 
Figura 21. Prospetto EST 

 
 
 
 
 
 

Figura 20. Prospetto OVEST 
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5.2 - Risultati di calcolo 
 

I risultati di calcolo dell’edificio permettono di determinare la classe energetica 

del fabbricato. Il fabbricato risulta essere stimato in classe D, secondo la 

classificazione prevista dal D.M. 26/05/2015 – Linee guida classificazione 

energetica che vede la presenza di un Ep,gl,nren pari a 96,81 kWh/m2*anno. 

 

 
Figura 22. Classificazione Energetica dell'edificio 

 

Vengono elencati di seguito i valori relativi agli indici di prestazione energetica 

totali, non rinnovabile e rinnovabile relativi al servizio di riscaldamento e 

illuminazione. 

 
Tabella 10. Indici di prestazione energetica dei servizi di riscaldamento e illuminazione 

 

 

 

 
 
 

 

Servizio EP,ren EP,nren EP,tot 

Riscaldamento 0,2 83,44 83,63 

Illuminazione 3,66 15,17 18,82 

Totale 3,85 98,61 102,46 
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Si denota immediatamente una quota quasi nulla di energia rinnovabile utilizzata 

per il riscaldamento. Ciò è dovuto alla presenza di un generatore di calore piuttosto 

obsoleto, che utilizza gasolio come combustibile e che non presenta alcuna quota 

rinnovabile. 

La quota rinnovabile dell’illuminazione è relativa all’energia elettrica acquistata 

dalla rete nazionale. 

 

La tabella 11 mostra i valori di fabbisogni di energia termica in ingresso ed in 

uscita al generatore di calore (Figura 23). 

 
Tabella 11.  Dettagli di generazione relativi all’impianto di riscaldamento 

Caldaia a 
basamento 

Riello 3900,165 
Um GEN FEB MAR NOV DIC TOTALI 

Qgn,out kWh 41.634,61 29.615,14 22.092,95 19.060,45 64.992,22 177.395,37 

FC,gn - 0,26 0,21 0,14 0,23 0,41 - 

Ql,gn kWh 5.145,85 3.660,30 2.730,59 2.355,79 8.032,75 21.925,27 

Qgn,in kWh 46.780,44 33.275,44 24.823,54 21.416,23 73.024,97 199.320,63 

Qaux,gn kWh 134,95 95,99 71,61 61,78 210,66 574,99 

η,gn - 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 

 
 

 
Figura 23. Andamento mensile del fabbisogno termico in uscita dal generatore 
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La tabella 12 mette in evidenza i fabbisogni totali di energia elettrica: i valori 

relativi al riscaldamento (H) sono dovuti alle quote dei dispositivi ausiliari di 

regolazione, distribuzione ed emissione. 

Si mette in evidenza l’alto consumo dei corpi illuminanti presenti nel fabbricato e 

l’incidenza dei 6 W/m2 di energia parassita prevista da normativa per i sistemi di 

emergenza e controllo. 

 
Tabella 12. Fabbisogni totali di energia elettrica 

Fabbisogni totali di energia elettrica 
Servizio Um GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC TOT 

H kWh 324,99 248,39 214,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 154,00 457,32 1.399,31 

L kWh 1.745,60 1.577,64 1.745,60 1.690,86 1.745,60 1.690,86 1.745,60 1.745,60 1.690,86 1.745,60 1.690,86 1.745,60 20.560,27 

 
In seguito a tali risultati, si denota che l’implementazione di un sistema di 

automazione e controllo non risulterebbe efficiente a livello energetico ed 

economico per i sistemi di riscaldamento e illuminazione che presentano 

apparecchiature vetuste, che comportano un alto consumo energetico,  

Saranno dunque previsti interventi di efficientamento energetico allo scopo di 

ridurre i fabbisogni e i consumi del fabbricato relativamente ai servizi di 

riscaldamento e illuminazione. 

 

Gli interventi proposti sono: 

• Rifacimento del solaio di copertura 

• Sostituzione del generatore di calore con caldaia a condensazione 

• Sostituzione di apparecchi a fluorescenza con apparecchiature LED 
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6 - Calibrazione del modello 
 
La procedura di calibrazione viene effettuata per verificare se la realizzazione del 

modello mediante software risulta accurata rispetto agli effettivi consumi 

dell’edificio reale. 

La calibrazione è definita dalle guidelinea ASHRAE 14 come “processo di 

riduzione dell’incertezza di un modello confrontando il risultato previsto dal 

modello sotto uno specifico set di condizioni sui dati attuali misurati.”  

Tale processo definisce le procedure per identificare i parametri utili alla 

determinazione di un accettabile livello di accuratezza e di incertezza del modello. 

Gli indici statistici utilizzati nella procedura di calibrazione sono l’indice MBE e 

l’indice CV(RMSE). 

Il Monthly mean bias error index (MBE) è un errore percentuale che determina 

quanto la previsione di energia utilizzata nel modello corrisponde ai valori misurati 

su base mensile o annuale: 

 

𝑀𝐵𝐸	% = 		
∑ (𝑆 − 𝑀)-./0123445601-575

∑ 𝑀-./0123445601-575
∗ 100 

 

dove S rappresenta il consumo di energia del modello e M  rappresenta il consumo 

di energia effettivo. 

Tale indice può essere affetto da errori di offset, a causa dei valori positivi di S e 

M in differenti intervalli di tempo che riducono l’indice MBE. 

 

L’indice RMSE è un errore percentuale e rappresenta la radice quadrata della 

media degli errori al quadrato. 

Tale indice amplifica l’impatto dei valori anomali, e dunque un valore inferiore 

indica un modello più accurato. 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = 		<
∑(𝑆 − 𝑀)=-./0123445

𝑛-./0123445
 

 

Dove n rappresenta il numero di intervallo di tempo nel periodo considerato, che 

nel sono caso sono pari a 5. 

Il coefficiente dell’RMSE ci permette di determinare quanto i valori previsti dal 

modello sono accurati rispetto ai valori reali. 

 

𝐶𝑉(𝑅𝑀𝑆𝐸) = 		
𝑅𝑀𝑆𝐸
𝑀/5/
𝑛

∗ 100 

 

Dove Mtot indica la somma dei consumi reali dell’edificio. 

 

Considerando un time-step di calcolo mensile, una calibrazione accettabile si 

ottiene se l’MBE è compreso tra valori pari al -5% e il 5%, mentre il CV(RMSE) 

è minore del 15%.  

 

Per la procedura di calibrazione sono stati utilizzati consumi di gasolio relativi 

all’anno 2014, a seguito di fornitura delle bollette da parte del comune di Borghetto 

Santo Spirito. 

I consumi di gasolio forniti in litri sono stati riportati in kWh considerando una 

densità di 0,835 kg/l e un potere calorifico inferiore pari a 11,87 kWh/kg. 

I valori di temperatura esterna dell’anno 2014 sono stati ricavati dal Database 

Meteo Arpa Liguria, stazione di rilevamento Castellari-Pietra Ligure, ovvero la 

stazione climatica più vicina della quale sono disponibili dati di temperatura media 

mensile nel periodo considerato. 

Tali valori di temperatura esterna sono stati inseriti all’interno del modello di 

calcolo e sono stati estrapolati i consumi di gasolio in kWh dell’edificio con la 

temperatura corretta. 
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Tabella 13. Lista dei consumi energetici per riscaldamento reali e modellizzati relativi al 2014 

 
Bollette 2014 
[litri gasolio] 

Consumi 2014 reali 
[kWh] 

Te 2014 
[°C] 

Consumi 2014 modello 
[kWh] 

Gennaio 4190 49735,3 9,2 41382,00 
Febbraio 3882 46079,34 9,7 27586,00 
Marzo 3119 37022,53 12,5 27534,00 
Novembre 3550 42138,5 14,1 36174,00 
Dicembre 3174 37675,38 11,3 73024,00 

 

 

Definiti i valori da utilizzare nella calibrazione, si procede alla determinazione 

dell’MBE e del CV(RMSE). 

 
Tabella 14. Determinazione degli indici MBE e RMSE 

Mese Consumi 
Modello-Reale MBE (M-R)2 RMSE 

Gennaio -8353,30 -16,80 69777620,89 2953,34 
Febbraio -18493,34 -40,13 342003624,36 6538,38 
Marzo -9488,53 -25,63 90032201,56 3354,70 
Novembre -5964,50 -14,15 35575260,25 2108,77 
Dicembre 35348,62 93,82 1249524935,90 12497,62 
TOTALE -6951,05 -3,27 48317096,10 2457,5673 

 
CV(RMSE) 

9,24 
 
 
I valori di MBE e CV(RMSE) rientrano nel range definito dall’Ashrae Guideline 

14-2014.  

 

Il processo di calibrazione è concluso e si ritiene che il modello costruito sia in 

grado di rispecchiare fedelmente i consumi effettivi dell’edificio. 
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7 - Interventi di efficientamento energetico 
 
In seguito alla verifica dell’accuratezza del modello mediante calibrazione, si 

procede con la realizzazione degli interventi di riqualificazione sopra proposti.  

Tali interventi saranno inseriti nel modello termo-energetico allo scopo di valutare 

le effettive migliorie ottenute in termini di fabbisogno e consumo energetico. Per 

ogni intervento proposto saranno verificati i principali risultati di interesse e 

confrontati con lo stato di fatto; infine si procederà alla determinazione della nuova 

classe energetica dell’immobile considerando tutti gli interventi nel complesso. 

 

7.1 - Riqualificazione del solaio di copertura 
 
In un qualsiasi fabbricato, il solaio di copertura è l’elemento che presenta la 

maggior dispersione termica specifica per unità superficie. Essendo la struttura 

maggiormente esposta alla radiazione solare e alle escursioni termiche, che 

portano un forte stress termo-igrometico, un intervento di riqualificazione su 

questo elemento migliora, oltre ai fabbisogni di riscaldamento dell’edificio, anche 

una migliore prestazione estiva e una maggiore durabilità dell’intero edificio in 

ambito strutturale. 

 

Il solaio attuale presenta un classico solaio in laterocemento coperto da uno strato 

impermeabilizzante di bitume. La superficie esterna presenta lastre di amianto 

dallo spessore di 15 cm, materiale che, invecchiando, si deteriora in polveri sottili 

che possono essere inalate. 
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Figura 24. Strato di amianto presente nell'attuale solaio di copertura 

 

L’intervento di riqualificazione prevede la rimozione dello strato di amianto e la 

posa in opera di 12 cm di polistirene espanso estruso sulla superficie esterna, cui 

sarà posto uno strato di protezione in ghiaia di 4 cm. 

 

Il polistirene espanso estruso utilizzato per l’isolamento è costituito da lastre di 

EFYOS XPS SL e possiede i seguenti dati tecnici: 

 
Tabella 15. Proprietà termofisiche del polistirene espando EFYOS XPS SL 

Spessore Conduttività  Massa superficiale  Resistenza al vapore  Calore specifico  Resistenza  

[mm]  [W/m²K]  [kg/m²]  [-]  [J/kgK]  [m²K/W]  

120	 0,035	 35	 150	 1450	 0,06	

 

La scheda tecnica del prodotto viene riportata in appendice D. 

La stratigrafia del nuovo solaio è mostrata in figura 22 e figura 23: 
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Figura 25. Stratigrafia del solaio in seguito a intervento di isolamento 

 
Figura 26. Proprietà termofisiche dei componenti del solaio di copertura 

 
L’intervento di riqualificazione ha portato ad una riduzione pari al 20,47% del 

fabbisogno termico per trasmissione dell’involucro Qh,tr come evidenziato nella 

tabella 16, che mette in evidenza la differenza tra lo stato di fatto e la situazione di 

post-retrofit nelle diverse zone termiche dell’edificio.  

Risulta evidente il contributo dell’intervento per la zona termica 2 “Municipio P1” 

in quanto la zona comprende l’intero primo piano dell’edificio mentre l’apporto 

alla zona termica 1 “Municipio PT” è causata dai locali “Vano Scale” 
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Tabella 16. Confronto del fabbisogno termico per trasmissione dell'involucro 

 Municipio PT Bar Municipio 
P1 

Centro 
Anziani 

Polizia 
Municipale Totale 

QH,tr,SDF 45016,72 8822,06 126627,7 34425,89 25035,3 239927,6 

QH,tr,post 43782,26 8822,06 78743,76 34425,89 25035,3 190809,3 

Confronto -2,74% 0,00% -37,81% 0,00% 0,00% -20,47% 

 
 

7.2 - Sostituzione del generatore di calore 
 
L’intervento di riqualificazione prevede la sostituzione dell’attuale caldaia a 

basamento a gasolio con una caldaia a condensazione di nuova generazione dalla 

potenza di 201 KW. Il nuovo generatore di calore sarà utilizzato solamente per le 

esigenze di riscaldamento dell’edificio. 

La scheda tecnica della caldaia è riportata in appendice C. 

Tale scelta è incentrata sulla riduzione dei consumi di combustibile e conseguente 

aumento delle prestazioni energetiche dell’edificio. 

A differenza di una caldaia tradizionale, la caldaia a condensazione permette il 

recupero dell’energia termica dei gas combusti evacuati dalla canna fumaria, che 

vengono convogliati all’interno di uno scambiatore di calore allo scopo di 

aumentare l’efficienza del generatore. 

L’efficienza del nuovo sistema di generazione è pari al 101%. 

I fabbisogni di energia termica del nuovo sistema di generazione sono riportati in 

tabella 17. 

 

 
Tabella 17. Fabbisogni di energia termica in uscita dalla caldaia a condensazione 

 Um GEN FEB MAR NOV DIC TOTALI 

Qgn,out kWh 30.179,47 20.671,31 14.648,16 13.401,51 48.856,50 127.756,96 

FC,gn - 0,20 0,15 0,10 0,17 0,33 - 

Ql,gn kWh 933,39 639,32 453,04 414,48 1.511,03 3.951,25 
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Qgn,in kWh 31.112,86 21.310,63 15.101,20 13.815,98 50.367,53 131.708,20 

Qaux,gn kWh 101,23 69,34 49,13 44,95 163,88 428,53 

η,gn   0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 

 
Confrontando i valori con la situazione pre-retrofit, si evidenzia un risparmio del 

fabbisogno in uscita dal generatore di calore pari al 28%, come è visibile in tabella 

18. 
Tabella 18. Confronto tra fabbisogni di energia termica in ingresso e in uscita dalla caldaia a condensazione 
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Qgn,out,SDF Qgn,out,POST

 Qgn,in,SDF Qgn,in,POST Qgn,out,SDF Qgn,out,POST 

 kWh kWh kWh kWh 

GENNAIO 46.780,44 31.112,86 41.634,61 30.179,47 

FEBBRAIO 33.275,44 21.310,63 29.615,14 20.671,31 

MARZO 24.823,54 15.101,20 22.092,95 14.648,16 

NOVEMBRE 21.416,23 13.815,98 19.060,45 13.401,51 

DICEMBRE 73.024,97 50.367,53 64.992,22 48.856,50 

TOTALE 199.320,63 131.708,20 177.395,37 127.756,96 

CONFRONTO -33,92% -27,98% 

Figura 27. Confronto del fabbisogno in uscita dalla centrale termica 
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I risultati portano dunque ad un notevole risparmio di combustibile in ingresso 

alla caldaia. Rispetto allo stato di fatto, si risparmia un quantitativo di gasolio 

pari al 34%, facendo così diminuire il quantitativo di gasolio annuo da acquistare 

da 16792 kg a 11096 kg, come mostrato nelle tabelle seguenti. 
 

Tabella 19. KG di gasolio necessari al sistema nei due casi 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
i 

7.3 - Sostituzione delle lampade a fluorescenza con 
lampade LED 
 
L’impianto di illuminazione esistente è costituito da corpi illuminanti con lampade 

a fluorescenza corrispondenti ad una potenza elettrica installata pari a 3,85 KW.  

Il modello di calcolo ha evidenziato come tale impianto determina un consumo 

annuo di 20560,27 kWh. 

Si è scelto di sostituire le lampade a fluorescenza attualmente installe con delle 

lampade a LED. Tale intervento, rispetto allo stato di fatto, consentirebbe: 

• Alto risparmio energetico a parità di lux generati 

 KG DI GASOLIO  

 SDF POST 

GENNAIO 3941,0651 2621,134 

FEBBRAIO 2803,32307 1795,3354 

MARZO 2091,2835 1272,2157 

NOVEMBRE 1804,2319 1163,9413 

DICEMBRE 6152,06183 4243,2625 

TOTALE 16791,9654 11095,889 
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Figura 28. Confronto sul quantitativo di gasolio necessario 
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• Alta efficienza costante durante tutto il ciclo di vita 

• Fascio di luce direzionabile, che riduce la quota di luce dispersa 

• Vita utile maggiore di quasi 10 volte rispetto alle lampade a fluorescenza 

(>50000 h) 

• Sostanziale riduzione di manutenzione durante l’intero ciclo di vita. 

• Riduzione del carico termico estivo da smaltire dovuto all’assenza di 

emissione di calore. 

Per tale intervento sono state scelte apparecchiature LED con potenza pari al 66% 

delle attuali lampade a fluorescenza installate. Tale scelta permette di mantenere 

la stessa efficienza luminosa diminuendo la potenza installata in quanto i LED 

scelti presentano un’efficienza luminosa di 150 lumen/W rispetto ai 100 lumen/W 

delle lampade a fluorescenza presenti nello stato di fatto. 

La potenza installata a seguito dell’intervento di riduce dunque a 2,54 KW. 

La tabella seguente mostra la potenza delle lampade installate nei diversi locali 

dell’edificio. 

 
Tabella 20. Descrizione delle apparecchiature illuminanti post intervento 

ZONA LOCALE LAMPADE 
ORE DI 
UTILIZZO 
ANNUALI 

1 1.1 Municipio PT - Ingresso 2x8 2210 
1 1.2 Municipio PT - Corridoio 2x24, 1x 100, 1x8 2210 
1 1.3 Municipio PT Uffici Sud 2x36, 2x24 2210 
1 1.4 Municipio PT - Uffici Nord 2x36, 2x24 2210 
1 1. 5 Municipio PT - Uffici Nord 2x36, 2x24 2210 
1 1.6 Municipio PT Servizi 1x8,2x12 2210 
1 1. 7 Municipio PT - Vano Scale Nord -   
1 1.8 Municipio PT - Vano Scale SUD -   
2 2.1 Municipio P1 - Sala Consiglio 1x8,1x12,2x24 2210 
2 2.2 Municipio P1 - Corridoio Sud 2x24, 1x 100, 1x8 2210 
2 2.3 Municipio P1 - Uffici Sud 2x36, 2x24 2210 
2 2.4 Municipio P1 - Uffici Sud 2x36, 2x24 2210 
2 2.5 Municipio P1 - Servizi     
2 2.6 Municipio P1 - Uffici Ovest 2x36, 2x24 2210 
2 2.7 Municipio P1 - Uffici Nord 2x36, 2x24 2210 
2 2.8 Municipio P1 - Corridoio Nord 2x24, 1x 100, 1x8 2210 
2 2.9 Municipio P1 - Vano scale Sud -   

2 2.10 Municipio P1 - Vano Scale Nord -   
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2 2.11 Municipio P1 - Corridoio Centrale 2x24, 1x 100, 1x8 2210 
2 2.12 Municipio P1 - Corridoio Sud Ovest 2x24, 1x 100, 1x8 2210 
2 2.13 Municipio P1 - Vano Scale Nord -   
3 3.1 Centro Anziani - Salone 2x36 2184 
3 3.2 Centro Anziani - Servizi 1x18 2184 
4 4.1 Polizia Ingresso 2x36 4368 
4 4.2 Polizia Uffici 2x24, 1x 100, 1x8 4368 
4 4.3 Polizia Corridoio 2x24, 1x 100, 1x8 4368 
4 4.4 Polizia Servizi 1x8,2x12 4368 
4 4.5 Polizia Celle 1x37 4368 
4 4.6 Polizia Uffici 2x24, 1x 100, 1x8 4368 

5 5.1 - Bar 2x26 2210 

 
Tabella 21. Analisi dei risultati post intervento di relamping 

 Stato di Fatto Intervento Confronto 
Qp,L,nren [kWh] 40092,5 36052,9 10,08% 
Qp,L,ren [kWh] 9663,3 8689,7 10,08% 
Qp,L,tot[kWh] 49755,9 44742,6 10,08% 
EPL,nren [kWh/m²] 15,17 13,64 10,09% 
EPL,ren [kWh/m²] 3,66 3,29 10,11% 
EPL,tot[kWh/m²] 18,82 16,93 10,04% 
Consumo di energia elettrica [kWh] 4701,25 2629,44 44,07% 
 
Analizzando i risultati, si evince come l’intervento di sostituzione non abbia 

influenzato particolarmente l’energia primaria per l’illuminazione e il rispettivo 

indice di prestazione. 

Tale scompenso è dovuto alla quota di energia elettrica parassita per servizi 

ausiliari (1 kWh/m22 anno) e di controllo (5 kWh/m22 anno), impostata pari a 6 

kWh/m22 anno come previsto dal valore di riferimento indicato nella normativa 

tecnica UNI EN 15193-2008. 

Analizzando i consumi relativi alla sola illuminazione interna, e dunque 

escludendo la quota parassita dall’analisi, si ottiene un risparmio complessivo 

annuale del 44% di energia elettrica.  

A tale risparmio, si aggiungono i vantaggi relativi alle minori spese manutentive e 

maggior vita utile delle lampade installate. 
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7.4 - Risultati di calcolo post-interventi  
 
A valle degli interventi di riqualificazione energetica, le modifiche proposte sono 

state inserite nel modello energetico di calcolo e si determinano i nuovi fabbisogni 

energetici e prestazioni energetiche dell’edificio per esaminare i risultati che 

saranno utilizzati nell’implementazione del sistema di automazione. 

 
Figura 29. Classe energetica dell'edificio post efficientamento 

 
La classe energetica del 

fabbricato è migliorata 

passando dalla classe D alla 

classe C, come visibile in 

figura 29.  

 

 

 

 

Gli indici di prestazione energetica totali per riscaldamento e illuminazione       

sono diminuiti rispettivamente del 34% e del 10%. 

L’indice di prestazione energetica totale EP,gl,tot è diminuito del 29 

0

50

100

150

EPH,tot EPL,tot EPgl,tot

Confronto degli indici di prestazione 
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Figura 30. Confronto degli indici di prestazione energetica pre e post 
efficientamento 
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8 - Implementazione del sistema di automazione 
 
Lo stato di fatto del nostro edificio presenta un sistema di automazione di Classe 

D, ovvero “non energeticamente efficiente”. 

Secondo quanto previsto dalla norma UNI EN 15232, per raggiungere un livello 

superiore di classe del sistema, tutte le funzioni implementate devono appartenere 

a tale classe. Seguendo le indicazioni del DM Requisiti Minimi 06/2015, per edifici 

non residenziali il minimo livello di automazione da conseguire è la classe B 

“ADVANCED”. 

Il progetto verte ad implementare un sistema di controllo nell’impianto di 

riscaldamento e nell’impianto di illuminazione.  
Per portare il nostro sistema dalla classe D alla classe B, devono essere attuate le 

seguenti modifiche impiantistiche.  

 

 
Tabella 22. Funzioni di controllo richieste per ottenere la classe B 

Riscaldamento 

Controlli Funzioni 

Controllo di emissione Controllo per locale con comunicazione 

Controllo di distribuzione Controllo basato sulla domanda 

Controllo di distribuzione delle pompe Controllo Multi-Stage 
Controllo intermittente di distribuzione ed 
emissione 

Controllo automatico con partenza/arresto 
ottimizzato 

Controllo di generazione (combustione) Controllo a temperatura variabile dipendente dal 
carico 

Controllo di generazione (unità esterna) Controllo multi stage del generatore di calore 

Illuminazione 

Controlli Funzioni 

Controllo dell'occupazione Rilevamento automatico dell'occupazione 

Controllo dell'illuminazione Dimmeraggio automatico in base all'illuminazione 
esterna 
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Una descrizione sintetica degli impianti di controllo da realizzare è elencata di 

seguito: 

 

• Controllo di emissione per locale con comunicazione 

 

 

Figura 31. Funzioni di controllo dell’ emissione [Norma UNI 15232] 

Tale controllo permette al sistema di adeguarsi alle condizioni di utilizzo 

del locale mediante un regolatore elettronico in grado di agire sulla valvola 

di miscelazione del terminale. Una sonda di temperatura misura la 

temperatura in ambiente e invia il valore tramite comunicazione seriale al 

regolatore elettronico. 

Il regolatore elettronico agisce sulla valvola di miscelazione per regolare la 

temperatura di emissione del ventilconvettore. 
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• Controllo delle pompe di distribuzione mediante controllo a velocita 

variabile e prevalenza costante 

 

Figura 32. Funzioni di controllo delle pompe di distribuzione [Norma UNI 15232] 

 Questo tipo di controllo permette di ridurre i consumi in caso di carico 

parziale. La pompa a velocità variabile varia la portata in funzione del 

carico termico rilevato in ambiente mentre un inverter mantiene costante la 

prevalenza della pompa. Si riducono i consumi di energia elettrica 

ausiliaria. 

 

• Controllo intermittente della generazione e/o distribuzione mediante 

controllo automatico con partenza/arresto ottimizzato 

 
Figura 33. Funzioni di controllo della generazione e/o distribuzione [Norma UNI 15232] 

 

Si effettua un’ottimizzazione all’avvio del generatore di calore anticipando 

l’orario di accensione facendo in modo che si raggiunga la temperatura di 

comfort per l’orario impostato. L’impostazione si effettua considerando i 
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paramenti dell’edificio (inerzia termica, tipologia di isolamento), 

dell’impianto di emissione e del tipo di controllo. L’arresto viene effettuato, 

sempre in funzione delle caratteristiche fisiche dell’involucro, anticipando 

l’orario di spegnimento facendo in modo che la temperatura nel locale non 

sia minore di un determinato valore di set-point entro l’orario di fine 

utilizzo. 

 
• Controllo di generazione con temperatura variabile in dipendenza dal 

carico 

 Vengono installati dei regolatori elettronici in ogni ambiente in grado di 

inviare un segnale per far variare la temperatura dell’acqua in funzione della 

temperatura ambiente misurata. Questi regolatori ambiente sono collegati 

al regolatore di caldaia per predisporre la temperatura del fluido 

termovettore. Questo controllo permette di ridurre le perdite nella rete di 

distribuzione.

 

Figura 34. Funzioni di controllo della generazione [Norma UNI 15232] 
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• Controllo automatico luce diurna e controllo di presenza 

 

 

Figura 35. Funzioni di controllo dell’illuminazione [Norma UNI 15232] 

 

Riguardo l’impianto di illuminazione, si deve predisporre un sistema di 

controllo in grado di accende automaticamente l’illuminazione se viene 

rilevata presenza nell’ambiente. Successivamente un rilevatore di presenza 

e luce esterna dotato di comunicazione seriale interviene sull’attuatore 

presente riducendo la luminosità in funzione dell’illuminazione esterna e 

spegnendo automaticamente il sistema dopo un ritardo impostato a seguito 

dell’ultima rilevazione di presenza . 
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8.1 - Determinazione del nuovo indicatore di prestazione 
energetica 
 

Note le funzioni da implementare nel sistema per ottenere il passaggio dalla classe 

D alla classe B, si procede alla determinazione del nuovo indice di prestazione 

energetica.  

Si identificano i fattori BACS di nostro interesse secondo la normativa, che 

identifica diversi fattori anche in funzione della destinazione d’uso dell’edificio. 

.  
Figura 36. Fattori BAC per il riscaldamento [Norma UNI 15232] 

 
Figura 37. Fattori BAC per l’illuminazione [Norma UNI 15232] 
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I fattori di nostro interesse sono dunque: 

• Riscaldamento, classe B - 	𝒇𝑩𝑨𝑪,𝑯,𝑩 = 0,79 

• Riscaldamento, classe D - 	𝒇𝑩𝑨𝑪,𝑯,𝑫 = 1,44 

• Illuminazione, classe B - 	𝒇𝑩𝑨𝑪,𝒆𝒍,𝑩 = 0,85 

• Illuminazione, classe D - 	𝒇𝑩𝑨𝑪,𝒆𝒍,𝑫 = 1,1 

 

Questi valori saranno utilizzati per la procedura di calcolo illustrata nel capitolo 

7.3 della norma tecnica e nel capitolo 3.2.2 del presente lavoro di tesi. 

Estrapolando i valori di Fabbisogno di energia per riscaldamento e perdite 

energetiche del sistema di riscaldamento ed energia elettrica per illuminazione, si 

determinano i nuovi valori corretti in funzione dei relativi fattori BAC. 

 

Riscaldamento 
 

Illuminazione 

𝑸𝑯,𝒏𝒅 121422 
 

𝑾𝑳 18488,66 

𝑸𝑯,𝒈,𝒊𝒏 131708 
   

𝑸𝑯,𝒍𝒐𝒔𝒔 10286 
   

𝒇𝑩𝑨𝑪,𝑯,𝑩 0,79 
 

𝒇𝑩𝑨𝑪,𝒆𝒍,𝑩 0,85 

𝒇𝑩𝑨𝑪,𝑯,𝑫 1,44 
 

𝒇𝑩𝑨𝑪,𝒆𝒍,𝑫 1,1 

𝑸𝑯,𝒕𝒐𝒕,𝑩𝑨𝑪 72256,47 
 

𝑾𝑳,𝑩𝑨𝑪 14286,69 
 

 

Per la classificazione energetica si fa riferimento al calcolo dell’indice di 

prestazione energetica globale non rinnovabile dell’edificio di riferimento.  

Il valore viene calcolato secondo le direttive presenti nella normativa UNI TS 

11300 e tiene conto dei fattori di conversione fp in energia primaria: 

• Il gasolio non produce alcuna quota rinnovabile e presenta un fattore di 

conversione di energia non rinnovabile pari a 1,07 
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• L’energia elettrica è fornita da rete, presenta un fattore di conversione totale 

pari a 2,42 con quota non rinnovabile pari a 1,95 e quota rinnovabile pari a 

0,47 

Non essendo presenti sistemi di raffrescamento e ventilazione meccanica 

controllata, si procede con la determinazione dell’indice: 

 

𝑬𝒑,𝒈𝒍,𝒏𝒓𝒆𝒏 = 𝑸𝒉,𝒕𝒐𝒕,𝑩𝑨𝑪 ∗ 𝒇𝒑,𝒏𝒓𝒆𝒏,𝒈𝒂𝒔𝒐𝒍𝒊𝒐 +	𝑾𝒍,𝑩𝑨𝑪 ∗ 𝒇𝒑,𝒏𝒓𝒆𝒏,𝒆𝒍 = 105173,15 kWh 

 

Per ricavare l’EP,gl,nren, si divide tale valore per la superficie utile riscaldata del 

fabbricato, pari a 2643,17 m2. 

𝑬𝑷𝒈𝒍,𝒏𝒓𝒆𝒏 =
𝑬𝒑,𝒈𝒍,𝒏𝒓𝒆𝒏
𝑺𝒖𝒕,𝒓𝒊𝒔𝒄

= 𝟑𝟖, 𝟎𝟕	
𝒌𝑾𝒉
𝒎𝟐  

Per definire la classe energetica dell’edificio, confrontiamo il valore appena 

ricavato con l’indice di prestazione non rinnovabile dell’edificio di riferimento pari 

a 53,51 kWh/m2 e determiniamo il rapporto tra i due valori. 

𝑬𝒑,𝒈𝒍,𝒏𝒓𝒆𝒏
𝑬𝒑,𝒈𝒍,𝒏𝒓𝒆𝒏,𝒓𝒊𝒇

= 	𝟎, 𝟕𝟒𝟑 

 

 
Figura 38. Determinazione della prestazione energetica in relazione all'edificio di riferimento 

 

Secondo la scala di classificazione del decreto 162/2015, il nostro edificio si 

colloca in classe A2. 
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9 - Analisi economica 
  
Lo scopo dell’analisi di fattibilità tecnico-economica consiste nella verifica della 

convenienza economica del progetto. Di seguito saranno confrontate le spese di 

investimento e si valuterà il beneficio monetario delle azioni di riqualificazione 

intraprese durante l’arco di vita stimato del progetto. L’analisi economica segue 

un procedimento conforme a quanto descritto da normativa tecnica UNI EN 

15459-1:2018. 
 

L’analisi prevede la determinazione di due importanti fattori atti a valutare la 

fattibilità economica del progetto descritto; tali indicatori sono il VAN (Valore 

Attuale Netto) e il TIR (Tasso Interno di Ritorno). 

Il VAN è il valore attuale dei flussi di cassa operativi che il progetto genera; tali 

flussi sono calcolati al netto degli investimenti previsti ed attualizzati al costo del 

capitale. Ci permette di definire il valore reale dello studio oggetto di analisi. 

 

 
 

Il TIR è il è definito come quello specifico tasso di attualizzazione per cui il 

VAN di un progetto risulta pari a zero ed esprime il tasso di rendimento reale del 

progetto. 

 
Un valore positivo del VAN implica investimenti efficaci dal punto di vista dei 

costi; un valore positivo del TIR è sinonimo di un progetto positivo per la crescita. 
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L’analisi includerà lo scenario complessivo dell’intervento; i costi di investimento 

sono determinati considerando tutti i componenti necessari per la realizzazione 

delle soluzioni proposte, inclusi i costi di installazione che vengono stimati pari al 

10% del costo di investimento. 

 

Il rifacimento del solaio di copertura prevede la rimozione dello strato di amianto 

presente, la fornitura e posa in opera del materiale isolante, la fornitura, 

preparazione e posa in opera dello strato di posa superficiale e i costi di 

progettazione e sicurezza. 

 

La sostituzione del generatore di calore prevede la rimozione della caldaia, la 

fornitura e installazione della nuova caldaia, la sistemazione in centrale, interventi 

sulla canna fumaria, la modifica dei vari circuiti di distribuzione e del circuito 

elettrico. 

 

La sostituzione delle lampade a fluorescenza con apparecchiature LED  prevede la 

fornitura e installazione delle lampade LED, i costi per la progettazione e la 

sicurezza. 

 

La realizzazione del sistema di automazione e controllo comprende la fornitura, 

posa in opera e installazione dei cavi BUS utili per la comunicazione seriale, i 

regolatori elettronici, gli attuatori, le pompe a velocità variabile, le valvole 

elettroniche per i terminali di emissione, inverter, i sensori di presenza e di 

illuminazione esterna, la posa in opera del materiale, i costi di installazione e 

progettazione. 

 

Tali costi sono stati determinati in seguito alla realizzazione di ricerche di mercato, 

analisi di studi bibliografici e mediante l’utilizzo del prezziario regionale Regione 

Liguria 2022. 
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I costi di investimento complessivi dei quattro interventi di efficientamento sono: 

• Sostituzione Generatore di calore: 14430 € 

• Rifacimento del solaio di copertura: 42078 € 

• Sostituzione Apparecchiature illuminanti: 9692 € 

• Realizzazione di un sistema di Building Automation: 64600 € 

 

Per un costo di investimento totale pari a 143880 €, incluso dei costi di 

installazione. 

 

La tabella seguente mostra i costi dell’energia nel caso pre e post efficientamento. 

Per la determinazione dei costi sono stati utilizzati valori di costo unitario: 

• 1,8 €/litro per l’acquisto di gasolio da combustione [Ministero della 

Transizione Ecologica, ottobre 2022]  

• 0,5 €/kWh per l’energia elettrica [ARERA] 
 

 
Tabella 23. Costo dell’energia 

  Stato di Fatto Intervento 

En. Elettrica da rete [kWh/anno] 20560,00 14790,00 

Costo annuo en. elettrica [€/anno] 10280,00 7395,00 

Consumo Gasolio [litri/anno] 20108,98 7290,22 
Costo annuo gasolio [€/anno] 36196,17 13122,39 

Costo totale dell'energia 46476,17 20517,39 
 

Si considera una durata di vita dell’impianto pari a 30 anni, un tasso di interesse 

pari al 4% e un tasso di crescita del costo dell’energia pari al 2,5%. 

Vengono di seguito elencati i costi di esercizio, di investimento, di manutenzione 

e gestione per tutta la durata del calcolo nei 30 anni considerati: 
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Tabella 24. Costi degli scenari analizzati pre e post intervento 

Stato di fatto Riqualificazione 

Anno Esercizio Man+Gest. Totale Esercizio Inv.+Man.+Gest Totale 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 143800,00 143800,00 

1 46476,17 500,00 46976,17 13122,39 800,00 13922,39 

2 44904,51 483,09 45387,60 12678,64 772,95 13451,58 

3 43386,00 466,76 43852,76 12249,89 746,81 12996,70 

4 41918,84 450,97 42369,81 11835,64 721,55 12557,20 

5 40501,30 435,72 40937,02 11435,40 697,15 12132,56 

6 39131,69 420,99 39552,67 11048,70 673,58 11722,28 

7 37808,39 406,75 38215,14 10675,07 650,80 11325,87 

8 36529,85 393,00 36922,84 10314,08 628,79 10942,87 

9 35294,54 379,71 35674,24 9965,29 607,53 10572,82 

10 34101,00 366,87 34467,87 9628,30 586,98 10215,29 

11 32947,83 354,46 33302,29 9302,71 2567,14 11869,84 

12 31833,65 342,47 32176,12 8988,12 547,96 9536,08 

13 30757,15 330,89 31088,04 8684,18 529,43 9213,60 

14 29717,05 319,70 30036,76 8390,51 511,52 8902,03 

15 28712,13 5308,89 34021,02 8106,77 2494,23 10601,00 

16 27741,19 298,45 28039,63 7832,63 477,51 8310,14 

17 26803,08 288,35 27091,43 7567,76 461,36 8029,12 

18 25896,70 278,60 26175,30 7311,84 445,76 7757,61 

19 25020,96 269,18 25290,14 7064,58 430,69 7495,27 

20 24174,84 260,08 24434,92 6825,68 2416,12 9241,81 

21 23357,34 251,28 23608,62 6594,86 402,05 6996,92 

22 22567,47 242,79 22810,26 6371,85 388,46 6760,31 

23 21804,32 234,58 22038,90 6156,38 375,32 6531,70 

24 21066,98 226,64 21293,62 5948,19 362,63 6310,82 

25 20354,57 218,98 20573,55 5747,04 2350,37 8097,41 

26 19666,25 211,57 19877,82 5552,70 338,52 5891,22 

27 19001,21 204,42 19205,63 5364,93 327,07 5692,00 

28 18358,66 197,51 18556,16 5183,50 316,01 5499,51 

29 17737,83 190,83 17928,66 5008,22 305,32 5313,54 

30 17138,00 184,37 17322,38 4838,86 295,00 5133,85 

 
Tabella 25. Flussi di cassa dell’analisi economica 

Flusso di Cassa Flusso di cassa 
cumulato 

-143800,00 -143800,00 
31936,02 -111863,98 
29812,62 -82051,37 
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27830,40 -54220,97 
25979,97 -28241,00 
24252,58 -3988,42 
22640,04 18651,63 
21134,72 39786,35 
19729,49 59515,84 
18417,69 77933,53 
17193,11 95126,65 
14680,06 109806,71 
14982,80 124789,51 
13986,61 138776,12 
13056,65 151832,77 
13979,19 165811,96 

11378,11 177190,07 

10621,59 187811,66 

9915,37 197727,03 
9256,10 206983,14 
7635,54 214618,68 
8066,16 222684,83 
7529,85 230214,68 
7029,19 237243,87 
6561,83 243805,70 

5279,24 249084,94 

5718,25 254803,19 

5338,05 260141,24 

4983,13 265124,37 
4651,80 269776,17 

4342,51 274118,67 

 
Analizzando i flussi di classa, si nota che il tempo di ritorno dell’investimento è 

pari a 5,2 anni; il progetto risulta essere appetibile economicamente in quanto il 

tempo di ritorno è relativamente breve rapportato ad investimenti simili. 
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Figura 39. Flussi di cassa cumulati nei 30 anni 

Vengono di seguito mostrati i risultati dell’analisi economica: dati i valori 

positivi di VAN e TIR, in seguito alle considerazioni di cui sopra, l’analisi 

tecnico-economica ha fornito dei risultati voluti dimostrando la convenienza 

economica degli interventi proposti nel presente lavoro di tesi. 
Tabella 26. Risultati dell'analisi economica 
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10 - Conclusioni 
 
Il lavoro di tesi svolto si è incentrato sulla riqualificazione energetica di una sede 

municipale con sede a Borghetto Santo Spirito (SV).  

Sono state analizzate le prestazioni energetiche dell’edificio allo stato di fatto e a 

seguito degli interventi di riqualificazione e building automation proposti. 

Inizialmente sono stati raccolti i dati necessari alla realizzazione del modello 

mediante il software di modellazione Termolog e sono stati identificati i punti 

con maggiore criticità sul quale si è ritenuto necessario intervenire per migliorare 

la prestazione del fabbricato in termini di fabbisogno energetico. 

In seguito sono stati proposti interventi di riqualificazione sull’edificio e 

sull’impianto, mediante rifacimento del solaio di copertura, sostituzione del 

generatore di calore e sostituzione delle obsolete apparecchiature; infine sono 

stati analizzati i vantaggi relativi all’installazione di un sistema di automazione e 

controllo al fine di raggiungere gli obiettivi minimi previsti dal DM 26/6/2015. 

Il calcolo della classe energetica ha evidenziato un miglioramento delle 

prestazioni energetiche dell’immobile passando dalla classe D alla classe A2. 

 

 
                                  Figura 40. Confronto della classe energetica ANTE e POST riqualificazione 
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Tabella 27. Confronto degli indici principali nei tre casi 

  Stato di Fatto Efficientamento Efficientamento + BACS Variazione 

QP [kWh] 266669,42 187902,96 106240,75 28,06% 

Epgl,nren [kWh/m2] 96,99 67,64 38,07 60,75% 

EP,gl,ren [kWh/m2] 3,90 3,45 2,13 45,51% 

Eph,nd [kWh/m2] 63,50 45,94 31,90 49,76% 

Qh,nd [kWh] 167837,80 121421,50 84320,49 49,76% 

EPL,tot [kWh/m2] 18,82 16,93 13,55 28,03% 

Qp,l,tot [kWh] 49755,90 44742,60 35794,09 28,06% 
 

I risultati visibili in tabella mettono in evidenza i principali miglioramenti 

dell’edificio; il fabbisogno di energia primaria totale è diminuito del 28%, sono 

stati diminuiti gli indici di prestazione energetica globale non rinnovabile e 

rinnovabile, rispettivamente del 61% e 45%. 

Si evidenzia l’incremento della quota relativa alla produzione rinnovabile che 

passa dal 3,86% dello stato di fatto al 5,29 % nel caso finale. 

Sono diminuiti i fabbisogni di energia termica per riscaldamento del 50% mentre  

i fabbisogni di energia primaria per l’illuminazione sono scesi del 28 %. 

 
Tabella 28. Confronto del consumo di combustibile nei tre casi analizzati 

 

 

La tabella 28 mostra il risparmio sull’acquisto di combustibile per il 

riscaldamento, pari al 63%, comportando un vantaggio notevole anche 

considerando l’attuale situazione geopolitica mondiale.  

In tabella 29 si vuole demarcare la sostanziale riduzione delle emissioni di anidride 

carbonica nell’atmosfera terrestre.  

Kg di Gasolio Gennaio Febbraio Marzo Novembre Dicembre Totale 

Stato di Fatto 3941,07 2803,32 2091,28 1804,23 6152,06 16791,97 
Caldaia a Condensazione 2621,13 1795,34 1272,22 1163,94 4243,26 11095,89 

Caldaia a Condensazione + BACS 1437,98 984,94 697,95 638,55 2327,90 6087,33 
Riduzione percentuale 63,51% 64,87% 66,63% 64,61% 62,16% 63,75% 
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Per la determinazione dei valori sono stati utilizzati i coefficienti di conversione di 

anidride carbonica forniti nel rapporto ISPRA 2020. 

Tali valori sono pari a 240,3 g di CO2 emessa per ogni kWh di energia termica 

relativamente al consumo di gasolio e 245 g di CO2 emessa per ogni kWh di 

energia elettrica prelevata dalla rete. 

 
Tabella 29. Emissioni di CO2 nei tre casi 

  Stato di Fatto Efficientamento Efficientamento + BACS Variazione 

Energia termica al generatore [kWh] 177395,370 127756,950 70088,880 60,49% 

Emissioni CO2 da termico [tonnCO2] 42,628 30,700 16,842 60,49% 

Energia elettrica da rete [kWh] 20560,000 18488,660 14790,000 28,06% 

Emissioni CO2 da elettrico [tonnCO2] 5,037 4,530 3,624 28,06% 

Emissioni Totali [tonnCO2] 47,665 35,230 20,466 57,06% 
 

 

La quantità di CO2 non 

emessa in atmosfera a valle 

degli interventi proposti è 

pari a 27,1 tonnellate di 

CO2, che corrispondono a 

una riduzione del 57% 

rispetto allo stato di fatto 

dell’edificio. 

Anche in questo ambito 

l’impatto degli interventi 

risulta efficiente; l’edificio, 

emettendo quasi due terzi di gas serra in meno rispetto alla condizione iniziale, 

comporta un notevole vantaggio in termini ambientali. 

L’analisi svolta evidenzia i vantaggi degli interventi di riqualificazione proposti; 

in un ottica globale dove il risparmio energetico sarà sempre un argomento 

predominante nelle discussioni future riguardo le azioni da adottare per limitare il 
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Figura 41. Confronto delle emissioni di CO2 
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cambiamento climatico, il caso studio analizzato evidenzia come si possa 

migliorare il patrimonio edilizio intervenendo sui punti più critici dell’edificio e 

implementando sistemi che, oltre a garantire un risparmio energetico in funzione 

del loro stesso compito, sensibilizzano l’utente finale ad uno sviluppo sostenibile 

che risulta ormai necessario per salvaguardare l’ambiente e il nostro futuro.
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APPENDICE A  
STRATIGRAFIE INVOLUCRO OPACO 
 

SOLAIO S1 
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MURO M1 

 

 
MURO M2 

 
PAVIMENTO P1

 
PAVIMENTO P2



APPENDICE A 

 73 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APPENDICE B 

 74 

APPENDICE B  
DETTAGLI COMPONENTI FINESTRATI 
 
FINESTRA F1 
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FINESTRA F2
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FINESTRA F3
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FINESTRA F5
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FINESTRA F6 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



APPENDICE B 

 81 

LUCERNARIO L1 
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PORTAFINESTRA P1
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PORTAFINESTRA P2
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PORTAFINESTRA P3
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PORTAFINESTRA P4
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PORTAFINESTRA P5
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APPENDICE C   
SCHEDA TECNICA DELLA CALDAIA A 

CONDENSAZIONE VITOCAL 300-T 
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APPENDICE D  

SCHEDA TECNICA DEL POLISTIRENE EFYOS XPS 
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