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TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

PROGRAMMA

La valutazione delle caratteristiche energetiche degli edifici esistenti (diagnosi energetica): ambiti e limiti di
utilizzo, potenzialità e sinergie.

Tecniche video-termografiche all’infrarosso

Misure di conduttanza termica in opera

Valutazioni speditive (comparazioni con abachi o soluzioni tecniche analoghe)

Misure di conduttività termica in laboratorio

U.10 – Misure 2/62
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TERMOGRAFIA 
INFRAROSSA 

U.10 – Misure 3/62
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TERMOCAMERE IR
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POTERE EMISSIVO TOTALE E SPETTRALE DI CORPO NERO

Kμm  2898smax ⋅=⋅Tλ
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MISURE IR: TRASMITTANZA OTTICA DELL’ARIA

U.10 – Misure 6/62
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MISURE IR: BANDA SPETTRALE DI MISURA

U.10 – Misure 7/62

Sistemi “shortwave” (3÷5 mm)  Sistemi “longwave” (8÷14 mm)  
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MISURE IR: BANDA SPETTRALE DI MISURA

VOx, Si-a, Si-pc

U.10 – Misure 8/62
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- Banda spettrale:
NIR (near infrared, 0.7÷1 μm), SWIR (shortwave IR, 1÷3 μm), MWIR (midwave IR, 3÷5 μm), 
LWIR (longwave IR, 7÷14 μm), VLWIR (very longwave IR, 12÷30 μm), a frequenza doppia o 
multipla 

MISURE IR: CRITERI DI SCELTA DELLE TERMOCAMERE

- Sensore:
a matrice di rilevatori FPA (focal plane array, fino a 640x480 rilevatori), oppure a scansione con 
rilevatore singolo e specchio rotante (obsoleto, solo strumenti line scanner per misure in linea)

- Rilevatore: 
raffreddato (photon counter, con refrigeratore a ciclo Stirling, sensibilità fino a 0.01÷0.02°C e 
frequenza fino a 10000 Hz), oppure non raffreddato (microbolometrico, solitamente a 
temperatura stabilizzata, con sensibilità fino a 0.05÷0.1°C e frequenza fino a 100 Hz)

- Qualità dell’immagine termica:
radiometrico (rilevazioni quantitative), oppure non radiometrico (solo immagini qualitative, 
sistemi a basso costo o per videosorveglianza)
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sistemi a basso costo o per videosorveglianza)
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ove
σm segnale (elettrico) misurato dal sensore
J f / 2
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MISURE IR: EMISSIVITA’ TERMICA E TEMPERATURA AMBIENTE

JΔλ radiosità della superficie nella banda spettrale di misura Δλ [W/m2]
Δλ banda spettrale di misura 
EΔλ(T ) potere emissivo nella banda di misura di una superficie a temperatura T [W/m2]
ρΔλ riflettanza della superficie (opaca) nella banda di misura

ρΔλ = 1 – εΔλ
GΔλ radiazione (ambientale) incidente sulla superficie [W/m2]
εΔλ emissività della superficie nella banda di misura
En,Δλ(T ) massimo potere emissivo nella banda di misura di una superficie a temperatura T [W/m2]
T

U.10 – Misure 10/62

Ts temperatura superficiale [K]
Ta temperatura ambiente [K]
En,λ(T ) massimo potere emissivo spettrale (o monocromatico) di una superficie a temperatura T
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ove
Ts temperatura superficiale (da misurare) [K]
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MISURE IR: CALCOLO DELLA TEMPERATURA SUPERFICIALE

σs segnale corretto per considerare la riflessione ambientale

εΔλ emissività della superficie nella banda di misura Δλ
σm segnale (elettrico) misurato dal sensore (se εΔλ = 1, σs ≡ σm)
σa termine di correzione relativo alla riflessione dell’emissione ambientale
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Ta temperatura ambiente [K], misurata da un sensore integrato, oppure impostata 
manualmente

I coefficienti di correlazione A0,A1,A2,… (e quindi B0,B1,B2…) sono ottenuti 
per ogni singolo pixel del sensore FPA mediante calibrazione con corpo nero di riferimento.

( ) ...TBTBTBTBBTg a +++++== 4a3a2a10aaσ
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Fonte: J.H Lienhard IV, J.H Lienhard V,  “A heat transfer textbook”, Third Edition
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MISURE IR: CAMPO DI VISTA

U.10 – Misure 13/62

Le normali ottiche fotografiche sono opache alla radiazione IR!

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

U.10 – Misure 14/62
14
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- NETD, acronimo di “noise equivalent temperature difference” (in italiano si parla di Sensibilità 
termica): differenze di temperatura minori del NETD non sono percepibili in un’immagine 
termica in quanto inferiori al rumore di fondo; NETD 0.01÷0.02°C per sensori raffreddati, 
0.06÷0.2°C per sensori non raffreddati, con i valori migliori generalmente ottenuti attraverso un 

di di bil di i i i i

MISURE IR: SPECIFICHE TECNICHE DELLE TERMOCAMERE

processo di media mobile di immagini in sequenza.

- Waveband (in italiano Campo spettrale, o anche Finestra operativa): banda dello spettro della 
radiazione elettromagnetica sfruttata dal sensore; termocamere per misure a temperatura 
ambiente o di poco superiore sfruttano le bande 3÷5 μm e 7÷14 μm (meno influenzata 
dall’umidità atmosferica e quindi più usata per misure in campo aperto), oppure loro sotto-
bande (con sensori raffreddati).

- Pixel resolution (in italiano Pixel effettivi, o anche Risoluzione geometrica): numero di pixel in 
un’immagine termica, solitamente identico al numero di rilevatori di un sensore FPA; 
termocamere standard hanno sensori da 160x120, 320x240 o 640x480 pixel (circa).

U.10 – Misure 15/62

p ( )

- Frame rate (in italiano Frequenza immagini, o Frequenza di acquisizione): massimo numero di 
immagini termiche acquisibili in sequenza nell’unità di tempo; in un sensore FPA è tipicamente 
limitato a valori tra 25÷30 e 100÷120 Hz dall’inerzia dei rilevatori (principalmente per i sensori 
non raffreddati) e/o dalla velocità di multiplexer e bus dati che connettono il sensore 
all’elettronica (principalmente per i sensori raffreddati, che però possono operare fino a 
1000÷10000 Hz in Sub-window mode, o Sub array windowing, cioè acquisendo il segnale in 
una sotto-finestra di pochi pixel di lato).
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- A/D (in italiano Profondità dell’immagine): numero di livelli discreti che può assumere il segnale 
digitale nel quale viene convertito il segnale analogico prodotto dai rilevatori. Si è via via passati 
da sistemi a 4 bit (immagini termiche con 24=16 distinti colori/livelli di temperatura) a sistemi a 8 
(28=256), 12 (212=4096), 14 (214=16384) e anche 16 bit (216=65536); oltre non serve (in un 
i i 14 bi i di 160 C i h i li lli di

MISURE IR: SPECIFICHE TECNICHE DELLE TERMOCAMERE

immagine a 14 bit, su un campo termico di 160°C si ha una separazione tra livelli di 
temperatura <0.01°C, minore del più basso valore di NETD tecnicamente possibile).

- Temperature range (o Temperature calibration range, in italiano Campo di misura temperatura): 
l’intervallo delle temperature che lo strumento può rilevare; il limite inferiore (tipicamente –
20°C/–40°C) è dato dal minimo livello di energia elettromagnetica percepibile dai rilevatori, 
mentre il limite superiore è quello oltre il quale il sensore “satura” ed il segnale elettrico prodotto 
raggiunge il fondo scala. Il campo di misura temperatura può essere esteso e/o traslato verso 
l’alto adottando filtri che riducono la radiazione elettromagnetica focalizzata sul sensore, ma in 
genere a scapito della sensibilità e della precisione.
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- Temperature measurement accuracy (o semplicemente Accuracy, in italiano tradotto con 
Accuratezza o, più impropriamente, con Precisione): accuratezza della misura di temperatura 
per un oggetto di cui è nota l’emissività, di solito non migliore di ±2°C).
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- FOV, acronimo di “field of view” (in italiano Campo di vista): angolo solido complessivamente 
monitorato dal sensore dello strumento termografico. Può essere spesso modulato sostituendo 
l’ottica (in inglese Lens) dello strumento con obiettivi micro, macro, tele, ecc.

IFOV i di “i fi ld f i ” ( i l FOV i i li C di i

MISURE IR: SPECIFICHE TECNICHE DELLE TERMOCAMERE

- IFOV, acronimo di “instantaneous field of view” (o pixel FOV, in italiano Campo di vista 
istantaneo o Risoluzione spaziale): angolo solido monitorato dal singolo rilevatore di un sensore 
FPA.

- Analogue video output (in italiano Uscita video): tipo di segnale video analogico eventualmente 
prodotto dallo strumento, ovviamente solo qualitativo e generalmente di tipo PAL (standard 
europeo, a 50 Hz) o NTSC (standard USA/Giappone, a 60 Hz).

- Digital Video output e/o PC interface: interfaccia di esportazione delle immagini termiche in 
formato digitale, quasi sempre presente su strumenti radiometrici e basata sugli standard USB 
e IEEE-1394 (firewire), oppure su interfacce proprietarie.…

U.10 – Misure 17/62
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MISURE IR: SCALA A FALSI COLORI

U.10 – Misure 18/62
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Condizioni di prova:

MISURE IR: DIAGNOSI ENERGETICA (UNI 9252:1988)

- (Ti – Te)>10°C da 24 h prima e 
durante tutta la prova

- Variazioni di (Ti – Te) non oltre 
±30% del valore iniziale

- Variazioni di Ti non oltre ±2°C
del valore iniziale

- Superficie non insolata da 12 h 
prima e durante tutta la prova

U.10 – Misure 19/62

Le valutazioni sono in
ogni caso qualitative
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MISURE IR: DIAGNOSI ENERGETICA (UNI 9252:1988)
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MISURE IR: DISPERSIONI TERMICHE
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MISURE IR: DISPERSIONI TERMICHE
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ABACHI TRASMITTANZE (UNI/TS 11300-1 App. A)

U.10 – Misure 23/62
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MISURE IR: DISPERSIONI TERMICHE
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MISURE IR: EFFETTI DELL’INSOLAZIONE
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Fonte: N. Ludwig, V. Redaelli, “Metodi di 
diagnosi energetica in edilizia – La 

termografia per il risparmio energetico”, 
R2B, Bologna, 3/5/2007)
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PONTI TERMICI (UNI EN ISO 14683): SOLAI INTERPIANO
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PONTI TERMICI (UNI EN ISO 14683): PILASTRI

U.10 – Misure 28/62



15

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

MISURE IR: PONTI TERMICI
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MISURE IR: PONTI TERMICI
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MISURE IR: CORNICIONI, BALCONI, STRUTTURE
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Fonte: F. Joly (ARPA), “La campagna di termografia  
sugli edifici in Valle d’Aosta – Diagnosi delle 

prestazioni energetiche”, Saint Christophe – 9/6/2007
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MISURE IR: BANCALI FINESTRE ECC.
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Fonte: N. Ludwig, V. Redaelli, “Metodi di diagnosi energetica in edilizia –
La termografia per il risparmio energetico”, R2B, Bologna, 3/5/2007)
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MISURE IR: VETRATE
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MISURE IR: VETRATE CON TELAIO METALLICO
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Fonte: Inprotec SpA, Divisione Infrarosso
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MISURE IR: VANI SCALE

U.10 – Misure 35/62
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Fonte: SOLECO, 
www.irdiagnostic.it

Fonte: huke.labia.it

MISURE IR: CONDENSA SUPERFICIALE, UMIDITA’ DI RISALITA

U.10 – Misure 36/62

Fonte: SOLECO, 
www.irdiagnostic.it
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MISURE IR: CONDENSA SUPERFICIALE E PONTI TERMICI

U.10 – Misure 37/62
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Fonte: Studio Tecnico Teobaldelli
www.at-acustica.com

MISURE IR: INDIVIDUAZIONE PERDITE IDRAULICHE

Fonte: SOLECO, www.irdiagnostic.it
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MISURE IN OPERA 
DI CONDUTTANZE TERMICHE

U.10 – Misure 39/62

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

MISURE DI CONDUTTANZA: METODO DEI TERMOFLUSSIMETRI

(UNI 7891 – ISO 8301/9869 –
UNI EN 12664/12667/12939)

Legenda

C campione
TF termoflussimetro
PC piastra calda
PF piastra fredda

U.10 – Misure 40/62

p
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MISURE DI CONDUTTANZA: METODO DEI TERMOFLUSSIMETRI

(UNI 7891 – ISO 8301/9869 – UNI EN 12664/12667/12939)

U.10 – Misure 41/62
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MISURE DI CONDUTTANZA: METODO DEI TERMOFLUSSIMETRI

(UNI 7891 – ISO 8301/9869 –
UNI EN 12664/12667/12939)

U.10 – Misure 42/62
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MISURE DI CONDUTTANZA: METODO DEI TERMOFLUSSIMETRI

U.10 – Misure 43/62

Fonte: R. Esposti, “La valigetta del certificatore”, 
in neo-Eubios, n. 19, marzo 2007
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MISURE DI CONDUTTANZA: METODO DELLA CAMERA CALDA

(UNI EN 1934 – ISO 8990)

U.10 – Misure 44/62
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TRASMITTANZA: ESEMPI (PARETE VERTICALE NON ISOLATA)
Muratura verticale senza isolamento 

U  = 2.1 W/(m2K) 
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TRASMITTANZA: ESEMPI (PARETE VERTICALE ISOLATA)
Muratura verticale con isolamento intermedio

U ≈ U lim(Zona E, 2010) = 0.34 W/(m2K) 
77.3
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Muratura verticale con isolamento intermedio
U  ≈ U lim (Zona E, 2010) = 0.34 W/(m2K) 
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TESSITURA MURARIA (MISURA IR)

U.10 – Misure 47/62

Fonte: N. Ludwig, V. Redaelli, 
“Metodi di diagnosi energetica in 

edilizia – La termografia per il 
risparmio energetico”, R2B, 

Bologna, 3/5/2007)

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

I dati riportati nei prospetti dell’abaco in Appendice A alla UNI/TS 11300-1 vanno utilizzabili solo per
valutazioni energetiche di edifici esistenti, qualora non si possa effettuare una determinazione rigorosa di
calcolo, sulla base di dati derivanti da ispezioni o da altre fonti più attendibili.

ABACHI TRASMITTANZE (UNI/TS 11300-1 App. A)

U.10 – Misure 48/62



25

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

MISURE DI
CONDUTTIVITA’ TERMICA 

U.10 – Misure 49/62
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PIASTRA CALDA CON ANELLO DI GUARDIA

(UNI 7745 – ISO 8302 – UNI EN 12664/12667/12939)

U.10 – Misure 50/62

Legenda
C piastra calda
G anello di guardia
PA, PB campioni
F piastre fredde
(le sonde di temperatura sono inserite tra la piastra calda
e i campioni e tra i campioni e le piastre fredde)

FC

2
TT

'Q
A
x

−
⋅

Δ
=λ



26

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

PIASTRA CALDA CON ANELLO DI GUARDIA

(UNI 7745 – ISO 8302 – UNI EN 12664/12667/12939)

FC

2
TT

'Q
A
x

−
⋅

Δ
=λ
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Apparato a piastra calda con anello di guardia (esploso)

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

CONDUTTIVITA’ TERMICA (UNI 10351)

U.10 – Misure 52/62
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…

CONDUTTIVITA’ TERMICA (UNI 10351)

U.10 – Misure 53/62
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…

CONDUTTIVITA’ TERMICA (UNI 10351)

U.10 – Misure 54/62
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(Lana di vetro)

PARETE VERTICALE: ISOLANTE (UNI 10351)

U.10 – Misure 55/62
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(Polistirene)

PARETE VERTICALE: ISOLANTE (UNI 10351)

U.10 – Misure 56/62
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SOLAIO DI COPERTURA: ISOLANTE (UNI 10351)

(Poliuretano)

10% (erratum corrige)
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PARETE VERTICALE: LATERIZI (UNI 10351)

(Laterizi)

U.10 – Misure 58/62
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MISURE DI 
PARAMETRI AMBIENTALI 

MISURE DI
PARAMETRI AMBIENTALI

U.10 – Misure 59/62
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TEMPERATURE DELL’ARIA, RADIANTI, SUPERFICIALI

Sonda
globotermometrica
(TGT)

www.testo.it
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pirometro all’infrarosso www.testo.it



31

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

UMIDITA’, VELOCITA’ DELL’ARIA E TURBOLENZA

P i t (T T )

Anemometro a filo caldo (va, Ta)

Psicrometro  (Ta e TWB ⇒ pv)
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Sonda per misure di turbolenza (Tu)www.testo.it

TERMOTECNICA E IMPIANTI – A.A. 2011-2012

Vanno generalmente effettuate nelle posizioni occupate dalle persone:

posizione seduta ⇒ 0.1 ÷ 0.6 m e 1.1 m

MISURE DI PARAMETRI AMBIENTALI (CENNI)

posizione eretta ⇒ 0.1 ÷ 1.1 m e 1.7 m

Si devono effettuare campionamenti in condizioni termoigrometriche stabilizzate, in numero e/o per un
periodo temporale adeguati (dipendenti dal tipo di misura effettuata e di sensore impiegato).
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