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INTRODUZIONE

Sin dal 1997 il dibattito sui cambiamenti globali del clima si ¢ focalizzato prin-
cipalmente intorno al Protocollo di Kyoto che richiede ai paesi industrializzati di
ridurre le loro emissioni di gas serra. L’individuazione di strategie efficaci per il
controllo dei cambiamenti climatici rappresenta, dunque, una delle sfide priori-
tarie per il mondo della ricerca impegnato sui temi della sostenibilita.

La correlazione esistente tra cambiamenti climatici e attivita umane — soprattut-
to uso di combustibili fossili e deforestazione — trova un elemento fondante nel
fatto che, a partire dalla rivoluzione industriale ai giorni nostri, la concentrazio-
ne di anidride carbonica & andata sempre aumentando. E quindi nei luoghi in cui
tali attivita si concentrano che bisogna indirizzare le azioni volte alla protezione
del clima globale. Secondo recenti stime meta della popolazione mondiale vive
in insediamenti urbani. La stretta interdipendenza tra citta e ambiente globale,
tipica dei paesi industrializzati, si riproduce con forte evidenza in Italia, dove in
un diciassettesimo del territorio nazionale (lo spazio occupato dalle citta capo-
luogo di provincia) si concentra un terzo della popolazione e gran parte delle atti-
vita, i cui effetti — economici ma anche ambientali — si estendono ben oltre i con-
fini comunali. In particolare, vari studi hanno messo in luce come il 40-50% delle
emissioni globali di gas serra sia da attribuire al settore edile, contro il 25%
dovuto al settore dei trasporti e il restante 25% all’industria.

A tal proposito nel 2002 il Parlamento Europeo ha adottato la Direttiva
2002/91/CE (epBD — Energy Performance of Buildings Directive) sul rendimen-
to energetico in edilizia con I’obiettivo di migliorare la prestazione energetica
degli edifici nella Comunita, tenendo conto delle condizioni locali e climatiche
esterne, nonché delle prescrizioni riguardanti il clima degli ambienti interni e
I’efficacia sotto il profilo dei costi. Questa direttiva prevede, infatti, che in ogni
Stato membro venga predisposto un “attestato di certificazione energetica” al
momento della costruzione, della compravendita e della locazione di un edificio
nuovo o esistente. Tale attestato deve essere sviluppato a partire dall’adozione di
una metodologia di calcolo del rendimento energetico degli edifici che permetta,
attraverso I’utilizzo di standard minimi, di valutare la prestazione energetica per
diverse tipologie edilizie.

La legge 31 ottobre 2003, n. 306, recante “Disposizioni per 1I’adempimento di
obblighi derivanti dall’appartenenza dell’Italia alla Comunita europea — Legge
comunitaria 2003” ha delegato il Governo a recepire, mediante decreto legislati-
vo, la direttiva 2002/91/CE del Parlamento europeo e del Consiglio del 16
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dicembre 2002 sul rendimento energetico in edilizia. Il Governo ha esercitato la
predetta delega con I’emanazione del decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192
“Attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa al rendimento energetico in edi-
lizia” e del D.Lgs. 29 dicembre 2006, n. 311 “Disposizioni correttive ed inte-
grative al decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192, recante attuazione della
direttiva 2002/91/CE, relativa al rendimento energetico in edilizia”. Questo
decreto, ha I’obiettivo del contenimento dei consumi energetici negli edifici, si
applica:

— alla progettazione e realizzazione di edifici di nuova costruzione e degli
impianti in essi installati, di nuovi impianti installati in edifici esistenti, delle
opere di ristrutturazione degli edifici e degli impianti esistenti (con alcune
eccezioni e modalita operative specificate dallo stesso decreto);

— all’esercizio, controllo, manutenzione e ispezione degli impianti termici degli
edifici, anche preesistenti;

— alla qualificazione/certificazione energetica degli edifici.

Nelle more dell’emanazione di alcuni decreti attuativi, ai sensi dell’art. 4 del
D.Lgs. 192/05, vengono disciplinati:

— 1requisiti minimi e la metodologia per il calcolo delle prestazioni energetiche
integrate degli edifici;

— la promozione dell’uso razionale dell’energia e delle risorse energetiche rin-
novabili;

— le procedure e le norme di riferimento per eseguire il calcolo del fabbisogno
di energia per la climatizzazione invernale e per la qualificazione e la certifi-
cazione energetica degli edifici.

Successivamente, con I’emanazione del D.Lgs. 30/05/2008 n. 115 “Attuazione
della direttiva 2006/32/CE relativa all’efficienza degli usi finali dell’energia e i
servizi energetici e abrogazione della direttiva 93/76/CEE”, vengono introdotte
novita soprattutto in materia di bonus volumetrici, normativa tecnica e abilita-
zione alla certificazione energetica.

Un ulteriore passo avanti per la completa attuazione del D.Lgs. 192/05 viene
fatto con I’emanazione del Decreto del Presidente della Repubblica 2 aprile 2009
n. 59, Regolamento di attuazione dell’articolo 4, comma 1, lettere a) e b), del
D.Lgs. 19 agosto 2005, n. 192, concernente |’attuazione della direttiva
2002/91/CE sul rendimento energetico in edilizia e del D.M. del 26/06/2009
“Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici”.

In particolare i citati decreti introducono un nuovo quadro di disposizioni obbli-
gatorie, che sostituiscono le indicazioni “transitorie” dell’Allegato I del D.Lgs.
311/06 e si pongono I’obiettivo di un’applicazione omogenea, coordinata e
immediatamente operativa delle norme per 1’efficienza energetica e la certifica-
zione energetica degli edifici su tutto il territorio nazionale.
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Vengono definite le metodologie, i criteri e i requisiti minimi di edifici e impian-
ti relativamente a:

— climatizzazione invernale;

— preparazione di acqua calda per usi sanitari;

— climatizzazione estiva;

— classificazione energetica degli edifici.

Le novita piu importanti si riferiscono certamente all’introduzione dei criteri e
delle metodologie di calcolo dell’indice di prestazione energetica per la clima-
tizzazione estiva e la classificazione energetica degli edifici.

Le norme nazionali sono state recentemente modificate e integrate dalle
disposizioni contenute nell’art. 13 del D.Lgs. marzo 2011, n. 28 “Attuazione
della direttiva 2009/28/CE sulla promozione dell’uso dell’energia da fonti
rinnovabili, recante modifica e successiva abrogazione delle direttive
2001/77/CE e 2003/30/CE (11G0067)”. In particolare, le nuove disposizioni
prevedono I’obbligo di inserire, nei contratti di compravendita e nei contrat-
ti di locazione di edifici o di singole unita immobiliari, a partire dal 29 marzo
2011, una clausola con la quale 1’acquirente o il locatario danno atto di aver
ricevuto le informazioni e la documentazione relativa alla certificazione ener-
getica dell’edificio e 1’obbligo di inserire, a partire dal 1° gennaio 2012,
I’Indice di Prestazione Energetica negli annunci commerciali di vendita.

Il programma di calcolo Lex!0 Professional Ver. 6.36, allegato alla presente
pubblicazione, utilizza le procedure per il calcolo della prestazione energeti-
ca e la certificazione energetica degli edifici, aggiornate alle disposizioni
legislative del D.P.R. del 02/4/09 n. 59 e del D.M. 26/09/09.

Motivo di orgoglio per i nostri autori ¢ che il software ha ottenuto la certifi-
cazione di conformita alla norma UNI TS 11300/2008 parte 1 e 2, ai sensi del-
I’art. 7 del D.PR. del 02/4/09 n. 59, rilasciata dal Comitato Termotecnico
Italiano (cTI) con il numero 17, confermando il valore teorico e pratico di
questa pubblicazione.

La struttura del libro e del programma, come per le edizioni precedenti, ¢
stata ideata in modo da guidare 1’utente durante la procedura di calcolo,
avvertendolo di eventuali incongruenze dei dati inseriti, fermo restando 1’es-
senziale ruolo del tecnico nell’effettuare una valutazione critica dei risultati e
nella scelta dei criteri di progettazione pill opportuni per le varie situazioni
specifiche. Si ricorda, inoltre, che per un corretto utilizzo delle procedure di
calcolo computerizzato non si puo prescindere dalla conoscenza della legi-
slazione nazionale vigente in materia di risparmio energetico e delle norme
UNI EN in essa richiamate, che contengono una spiegazione approfondita degli
algoritmi di calcolo e le tabelle con i parametri di riferimento.

11
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TERMINI CONVENZIONALI
PIU COMUNI E LORO SIGNIFICATO

Accertamento: I’insieme delle attivita di controllo pubblico diretto ad accertare
in via esclusivamente documentale che il progetto delle opere e gli impianti
siano conformi alle norme vigenti e che rispettino le prescrizioni e gli obbli-
ghi stabiliti.

Attestato di qualificazione energetica: il documento predisposto e asseverato
da un professionista abilitato, non necessariamente estraneo alla proprieta,
alla progettazione o alla realizzazione dell’edificio, nel quale sono riportati
i fabbisogni di energia primaria di calcolo, la classe di appartenenza dell’e-
dificio, o dell’unita immobiliare, in relazione al sistema di certificazione
energetica in vigore, e i corrispondenti valori massimi ammissibili fissati
dalla normativa in vigore per il caso specifico o, ove non siano fissati tali
limiti, per un identico edificio di nuova costruzione. Al di fuori di quanto
previsto all’articolo 8 comma 2 del D.Lgs. 311/06, I"attestato di qualifica-
zione energetica ¢ facoltativo ed ¢ predisposto a cura dell’interessato al fine
di semplificare il successivo rilascio della certificazione energetica. A tal
fine, I’attestato comprende anche I’indicazione di possibili interventi miglio-
rativi delle prestazioni energetiche e la classe di appartenenza dell’edificio,
o dell’unita immobiliare, in relazione al sistema di certificazione energetica
in vigore, nonché i possibili passaggi di classe a seguito della eventuale rea-
lizzazione degli interventi stessi. L’estensore provvede ad evidenziare
opportunamente sul frontespizio del documento che il medesimo non costi-
tuisce attestato di certificazione energetica dell’edificio, ai sensi del presen-
te decreto, nonché, nel sottoscriverlo, quale ¢ o ¢ stato il suo ruolo con rife-
rimento all’edificio medesimo.

Certificato bianco: titolo di efficienza energetica attestante il conseguimento di
risparmi di energia grazie a misure di miglioramento dell’efficienza energe-
tica e utilizzabile ai fini dell’adempimento agli obblighi di cui all’articolo 9,
comma 1, del D.LLgs. 16 marzo 1999, n. 79, e successive modificazioni, e
all’articolo 16, comma 4, del D.Lgs. 23 maggio 2000, n. 164.

Certificazione energetica dell’edificio: il complesso delle operazioni, svolte
dai soggetti di cui all’articolo 4, comma 1, lettera c) del D.Lgs. 311/06, per
il rilascio dell’attestato di certificazione energetica e delle raccomandazioni
per il miglioramento della prestazione energetica dell’edificio.

Climatizzazione invernale o estiva: 1’insieme di funzioni atte ad assicurare il
benessere degli occupanti mediante il controllo, all’interno degli ambienti,
della temperatura e, ove presenti dispositivi idonei, della umidita, della por-
tata di rinnovo e della purezza dell’aria.

Conduzione: il complesso delle operazioni effettuate dal responsabile dell’eser-
cizio e manutenzione dell’impianto, attraverso comando manuale, automati-
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co o telematico per la messa in funzione, il governo della combustione, il
controllo e la sorveglianza delle apparecchiature componenti 1’impianto, al
fine di utilizzare il calore prodotto convogliandolo ove previsto nelle quan-
tita e qualita necessarie al garantire le condizioni di comfort.

Controlli sugli edifici o sugli impianti: le operazioni svolte da tecnici qualifi-
cati operanti sul mercato, al fine di appurare lo stato degli elementi edilizi o
degli impianti e I’eventuale necessita di operazioni di manutenzione ordina-
ria o straordinaria.

Coperture a verde: coperture continue dotate di un sistema che utilizza specie
vegetali in grado di adattarsi e svilupparsi nelle condizioni ambientali carat-
teristiche della copertura di un edificio. Tali coperture sono realizzate trami-
te un sistema strutturale che prevede in particolare uno strato colturale
opportuno sul quale radificano associazioni di specie vegetali, con minimi
interventi di manutenzione, coperture a verde estensivo, o con interventi di
manutenzione media e alta, coperture a verde intensivo.

Diagnosi energetica: procedura sistematica volta a fornire una adeguata cono-
scenza del profilo di consumo energetico di un edificio o gruppo di edifici,
di una attivita e/o impianto industriale o di servizi pubblici o privati, ad indi-
viduare e quantificare le opportunita di risparmio energetico sotto il profilo
costi-benefici e riferire in merito ai risultati.

Edificio adibito ad uso pubblico: edificio nel quale si svolge, in tutto o in parte,
I’attivita istituzionale di enti pubblici.

Edificio di proprieta pubblica: edificio di proprieta dello Stato, delle Regioni
o degli enti locali, nonché di altri enti pubblici, anche economici, destinato
sia allo svolgimento delle attivita dell’ente, sia ad altre attivita o usi, com-
preso quello di abitazione privata.

Efficienza energetica: il rapporto tra i risultati in termini di rendimento, servizi,
merci o energia, da intendersi come prestazione fornita, e I’immissione di
energia.

Esercizio e manutenzione di un impianto termico: il complesso di operazioni
che comporta 1’assunzione di responsabilita finalizzata alla gestione degli
impianti, includente conduzione, controllo, manutenzione ordinaria e straor-
dinaria, nel rispetto delle norme in materia di sicurezza, di contenimento dei
consumi energetici e di salvaguardia ambientale.

Esperto in gestione dell’energia: soggetto che ha le conoscenze, I’esperienza e
la capacita necessarie per gestire 1’'uso dell’energia in modo efficiente.
Fabbisogno annuo di energia primaria per la climatizzazione invernale:
quantita di energia primaria globalmente richiesta, nel corso di un anno, per
mantenere negli ambienti riscaldati la temperatura di progetto, in regime di

attivazione continuo.

Fonti energetiche rinnovabili: fonti definite all’articolo 2, comma 1, lettera a),
del D.Lgs. 29 dicembre 2003, n. 387.

14
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Gradi giorno di una localita: parametro convenzionale rappresentativo delle
condizioni climatiche locali, utilizzato per stimare al meglio il fabbisogno
energetico necessario per mantenere gli ambienti a una temperatura prefis-
sata; I’unita di misura utilizzata ¢ il grado giorno, GG.

Impianto termico: impianto tecnologico destinato alla climatizzazione estiva e
invernale degli ambienti con o senza produzione di acqua calda per usi igie-
nici e sanitari o alla sola produzione centralizzata di acqua calda per gli stes-
si usi, comprendente eventuali sistemi di produzione, distribuzione e utiliz-
zazione del calore nonché gli organi di regolazione e di controllo; sono com-
presi negli impianti termici gli impianti individuali di riscaldamento, mentre
non sono considerati impianti termici apparecchi quali: stufe, caminetti,
apparecchi per il riscaldamento localizzato ad energia radiante, scaldacqua
unifamiliari; tali apparecchi, se fissi, sono tuttavia assimilati agli impianti
termici quando la somma delle potenze nominali del focolare degli apparec-
chi al servizio della singola unita immobiliare ¢ maggiore o uguale a 15 kW.

Impianto termico di nuova installazione: impianto termico installato in un edi-
ficio di nuova costruzione o in un edificio o porzione di edificio anteceden-
temente privo di impianto termico.

Indice di prestazione energetica EP parziale: esprime il consumo di energia
primaria parziale riferito a un singolo uso energetico dell’edificio (a titolo
d’esempio: alla sola climatizzazione invernale e/o alla climatizzazione esti-
va e/o produzione di acqua calda per usi sanitari e/o illuminazione artificia-
le) riferito all’unita di superficie utile o di volume lordo, espressa rispettiva-
mente in kWh/m? anno o kWh/m3 anno.

Indice di prestazione energetica EP: esprime il consumo di energia primaria
totale riferito all’unita di superficie utile o di volume lordo, espresso rispet-
tivamente in kWh/m? anno o kWh/m3 anno.

Involucro edilizio: ’insieme delle strutture edilizie esterne che delimitano un
edificio.

Ispezioni su edifici ed impianti: interventi di controllo tecnico e documentale
in sito, svolti da esperti qualificati incaricati dalle autorita pubbliche com-
petenti, mirato a verificare che le opere e gli impianti siano conformi alle
norme vigenti e che rispettino le prescrizioni e gli obblighi stabiliti.

Manutenzione ordinaria dell’impianto termico: operazioni previste nei libret-
ti d’uso e manutenzione degli apparecchi e componenti che possono essere
effettuate in luogo con strumenti e attrezzature di corredo agli apparecchi e
componenti stessi e che comportino I’'impiego di attrezzature e di materiali
di consumo d’uso corrente.

Manutenzione straordinaria dell’impianto termico: interventi atti a ricondur-
re il funzionamento dell’impianto a quello previsto dal progetto e/o dalla
normativa vigente mediante il ricorso, in tutto o in parte, a mezzi, attrezza-
ture, strumentazioni, riparazioni, ricambi di parti, ripristini, revisione o
sostituzione di apparecchi o componenti dell’impianto termico.
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Massa superficiale: massa per unita di superficie della parete opaca compresa la
malta dei giunti esclusi gli intonaci; 1’unita di misura utilizzata & il kg/m2.

Meccanismo di efficienza energetica: strumento generale adottato dallo Stato o
da autorita pubbliche per creare un regime di sostegno o di incentivazione
agli operatori del mercato ai fini della fornitura e dell’acquisto di servizi
energetici e altre misure di miglioramento dell’efficienza energetica.

Miglioramento dell’efficienza energetica: un incremento dell’efficienza degli
usi finali dell’energia, risultante da cambiamenti tecnologici, comportamen-
tali o economici.

Misura di miglioramento dell’efficienza energetica: qualsiasi azione che di
norma si traduce in miglioramenti dell’efficienza energetica verificabili e
misurabili o stimabili.

Occupante: chiunque, pur non essendone proprietario, ha la disponibilita, a
qualsiasi titolo, di un edificio e dei relativi impianti tecnici.

Parete fittizia: parete compresa tra due pareti correnti; schematizzata in figura.

/ — Parete corrente

LOCALE 1

7 .

§ s =——  Parete fittizia
)

LOCALE 2 / — Parete corrente
7

Ponte termico: discontinuita di isolamento termico che si puo verificare in cor-
rispondenza agli innesti di elementi strutturali (solai e pareti verticali o pare-
ti verticali tra loro).

Ponte termico corretto: si verifica quando la trasmittanza termica della parete
fittizia (il tratto di parete esterna in corrispondenza del ponte termico) non
supera per piu del 15% la trasmittanza termica della parete corrente.

Potenza termica convenzionale di un generatore di calore: potenza termica
del focolare diminuita della potenza termica persa al camino in regime di
funzionamento continuo; 1’unita di misura utilizzata ¢ il KW.

Potenza termica del focolare di un generatore di calore: il prodotto del pote-
re calorifico inferiore del combustibile impiegato e della portata di combu-
stibile bruciato; I’unita di misura utilizzata & il kW.

Programma di miglioramento dell’efficienza energetica: attivita incentrate su
gruppi di clienti finali e che di norma si traducono in miglioramenti dell’ef-
ficienza energetica verificabili e misurabili o stimabili.

Proprietario dell’impianto termico: soggetto che, in tutto o in parte, & proprie-
tario dell’impianto termico; nel caso di edifici dotati di impianti termici cen-
tralizzati amministrati in condominio e nel caso di soggetti diversi dalle per-
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sone fisiche, gli obblighi e le responsabilita posti a carico del proprietario dal
presente regolamento sono da intendersi riferiti agli amministratori.

Rendimento di combustione o rendimento termico convenzionale di un
generatore di calore: rapporto tra la potenza termica convenzionale e la
potenza termica del focolare.

Rendimento globale medio stagionale dell’impianto termico: rapporto tra il
fabbisogno di energia termica utile per la climatizzazione invernale e I’e-
nergia primaria delle fonti energetiche, ivi compresa I’energia elettrica dei
dispositivi ausiliari, calcolato con riferimento al periodo annuale di eserci-
zio di cui all’art. 9 del D.P.R. 26 agosto 1993, n. 412. Ai fini della conver-
sione dell’energia elettrica in energia primaria si considera 1’equivalenza:
OMJ = 1 kWh,.

Rendimento di produzione medio stagionale: rapporto tra I’energia termica
utile generata ed immessa nella rete di distribuzione e 1’energia primaria delle
fonti energetiche, compresa 1’energia elettrica, calcolato con riferimento al
periodo annuale di esercizio di cui all’art. 9 del D.P.R. 26 agosto 1993,n.412.
Ai fini della conversione dell’energia elettrica in energia primaria si conside-
ra ’equivalenza: 9MJ = 1kWh..

Rendimento termico utile di un generatore di calore: rapporto tra la potenza
termica utile e la potenza termica del focolare.

Risparmio energetico: la quantita di energia risparmiata, determinata mediante
una misurazione o una stima del consumo prima e dopo I’attuazione di una
o pit misure di miglioramento dell’efficienza energetica, assicurando nel
contempo la normalizzazione delle condizioni esterne che influiscono sul
consumo energetico.

Ristrutturazione di un impianto termico: insieme di opere che comportano la
modifica sostanziale sia dei sistemi di produzione che di distribuzione ed
emissione del calore; rientrano in questa categoria anche la trasformazione
di un impianto termico centralizzato in impianti termici individuali nonché
la risistemazione impiantistica nelle singole unita immobiliari o parti di edi-
ficio in caso di installazione di un impianto termico individuale previo
distacco dall’impianto termico centralizzato.

Schermature solari esterne: sistemi che, applicati all’esterno di una superficie
vetrata trasparente, permettono una modulazione variabile e controllata dei
parametri energetici e ottico-luminosi in risposta alle sollecitazioni solari.

Servizio energetico: la prestazione materiale, 1’utilita o il vantaggio derivante
dalla combinazione di energia con tecnologie ovvero con operazioni che uti-
lizzano efficacemente ’energia, che possono includere le attivita di gestio-
ne, di manutenzione e di controllo necessarie alla prestazione del servizio, la
cui fornitura & effettuata sulla base di un contratto e che in circostanze nor-
mali ha dimostrato di portare a miglioramenti dell’efficienza energetica e a
risparmi energetici primari verificabili e misurabili o stimabili.
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Singole unita immobiliari: ai fini del D.M. dello Sviluppo Economico
26/06/09, si intende I’insieme di uno o piu locali preordinato come autono-
mo appartamento e destinato ad alloggio nell’ambito di un edificio, di qual-
siasi tipologia edilizia, comprendente almeno due unith immobiliari. E assi-
milata alla singola unita immobiliare 1’unita commerciale o artigianale o
direzionale appartenente a un edificio con le predette caratteristiche.

Sistemi filtranti: pellicole polimeriche autoadesive applicabili su vetri sul lato
interno o esterno, in grado di modificare uno o piu delle seguenti caratteri-
stiche della superficie vetrata: trasmissione dell'energia solare, trasmissione
ultravioletti, trasmissione infrarossi, trasmissione luce visibile.

Sostituzione di un generatore di calore: rimozione di un vecchio generatore e
I’installazione di un altro nuovo, di potenza termica non superiore del 10%
alla potenza del generatore sostituito, destinato ad erogare energia termica
alle medesime utenze.

Superficie utile: superficie netta calpestabile di un edificio.

Terzo responsabile dell’esercizio e della manutenzione dell’impianto termi-
co: persona fisica o giuridica che, essendo in possesso dei requisiti previsti
dalle normative vigenti e comunque di idonea capacita tecnica, economica,
organizzativa, ¢ delegata dal proprietario ad assumere la responsabilita del-
I’esercizio, della manutenzione e dell’adozione delle misure necessarie al
contenimento dei consumi energetici e alla salvaguardia ambientale.

Trasmittanza termica: flusso di calore che passa attraverso una parete per m2 di
superficie della parete e per grado K di differenza tra la temperatura interna
a un locale e la temperatura esterna o del locale contiguo.

Trasmittanza termica periodica Y,; (W/m? K): parametro che valuta la capa-
cita di una parete opaca di sfasare e attenuare il flusso termico che la attra-
versa nell'arco delle 24 ore, definita e determinata secondo la norma UNI EN
1S0 13786:2008 e successivi aggiornamenti.
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EAPITOLS 1
EFHIRGONZA ENERGETICA IN EDILIZIA E

1.1. CONSIDERAZIONI GENERALI

Negli ultimi anni, I’evoluzione della legislazione in materia di efficienza energe-
tica degli edifici ha subito una brusca accelerazione.

L’Italia ha recepito la direttiva 2002/91/CE con I’emanazione del D.Lgs.
192/2005 e del D.Lgs. 29 dicembre 2006, n. 311 “Disposizioni correttive ed inte-
grative al decreto legislativo 19 agosto 2005, n. 192, recante attuazione della
direttiva 2002/91/CE, relativa al rendimento energetico in edilizia”.
Successivamente, con I’emanazione del D.Lgs. 30/05/2008 n. 115 “Attuazione
della direttiva 2006/32/CE relativa all’efficienza degli usi finali dell’energia e i
servizi energetici e abrogazione della direttiva 93/76/CEE”, vengono introdotte
novita soprattutto in materia di bonus volumetrici, normativa tecnica e abilita-
zione alla certificazione energetica.

Il D.PR. 2 aprile 2009, n. 59, da attuazione all’art. 4, comma 1, lettere a) e b),
del D.Lgs. 19 agosto 2005, n. 192, concernente attuazione della direttiva
2002/91/CE sul rendimento energetico in edilizia. Il decreto ha la finalita di pro-
muovere un’applicazione “omogenea, coordinata e immediatamente operativa”
delle norme per I’efficienza energetica sul territorio nazionale.

Infine, il Decreto del 26 giugno 2009 delinea le procedure per la certificazione
energetica degli edifici su tutto il territorio nazionale.

1.2. AMBITO DI APPLICAZIONE

Ai fini del contenimento dei consumi energetici negli edifici, la normativa vigen-
te si applica in genere:

— alla progettazione e realizzazione di edifici di nuova costruzione e degli
impianti in essi installati, di nuovi impianti installati in edifici esistenti, delle
opere di ristrutturazione degli edifici e degli impianti esistenti (con alcune
eccezioni e modalita operative);

— all’esercizio, controllo, manutenzione e ispezione degli impianti termici degli
edifici, anche preesistenti;

— alla certificazione energetica degli edifici.

Nel caso di ristrutturazione di edifici esistenti, e per quanto riguarda i requisiti
minimi di prestazione energetica, ¢ prevista un’applicazione graduale in relazio-
ne al tipo di intervento. A tal fine, sono delineati diversi gradi di applicazione:
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un’applicazione integrale a tutto I’edificio nel caso di ristrutturazione inte-
grale degli elementi edilizi costituenti I’involucro di edifici esistenti di super-
ficie utile superiore a 1000 m2; di demolizione e ricostruzione in manuten-
zione straordinaria di edifici esistenti di superficie utile superiore a 1000 m2;
un’applicazione integrale, ma limitata al solo ampliamento dell’edificio nel
caso che lo stesso ampliamento risulti volumetricamente superiore al 20%
dell’intero edificio esistente;

un’applicazione limitata al rispetto di specifici parametri, livelli prestaziona-
li e prescrizioni, nel caso di interventi su edifici esistenti, quali ristrutturazio-
ni totali o parziali, manutenzione straordinaria dell’involucro edilizio e
ampliamenti volumetrici, di una nuova installazione di impianti termici in
edifici esistenti o ristrutturazione degli stessi impianti, e nel caso di una sosti-
tuzione di generatori di calore.

Le norme non si applicano alle seguenti categorie di edifici e impianti:

agli immobili per cui il rispetto delle prescrizioni implicherebbe una altera-
zione inaccettabile del loro carattere o aspetto con particolare riferimento ai
caratteri storici o artistici;

ai fabbricati industriali, artigianali e agricoli non residenziali quando gli
ambienti sono riscaldati per esigenze del processo produttivo o utilizzando
reflui energetici del processo produttivo non altrimenti utilizzabili;

ai fabbricati isolati con una superficie utile totale inferiore a 50 m?;

agli impianti installati ai fini del processo produttivo realizzato nell’edificio,
anche se utilizzati, in parte non preponderante, per gli usi tipici del settore
civile.

1.3. METODOLOGIA DI CALCOLO E REQUISITI DELLA PRESTAZIONE ENERGETICA

Con I’entrata in vigore del D.P.R. 2 aprile 2009, n. 59, viene data attuazione alle
disposizioni di cui all’art. 4, comma 1, lettere a) e b), del D.Lgs. 19 agosto 2005,
n. 192. Il decreto infatti:

definisce i criteri generali, le metodologie di calcolo e i requisiti minimi fina-
lizzati al contenimento dei consumi di energia e al raggiungimento degli
obiettivi dello stesso decreto legislativo;

disciplina la progettazione, I’installazione, I’esercizio, la manutenzione e 1’i-
spezione degli impianti termici per la climatizzazione invernale ed estiva
degli edifici, per la preparazione dell’acqua calda per usi igienici sanitari e,
limitatamente al settore terziario, per I’illuminazione artificiale degli edifici;
definisce 1 criteri generali di prestazione energetica per 1’edilizia sovvenzio-
nata e convenzionata, nonché per 1’edilizia pubblica e privata, anche riguardo
alla ristrutturazione degli edifici esistenti, e indica le metodologie di calcolo
e i requisiti minimi finalizzati al raggiungimento degli obiettivi del decreto
legislativo.
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Allo stato attuale, quindi, i criteri generali e i requisiti delle prestazioni energeti-
che degli edifici e degli impianti sono regolamentati dalla Legge 9 gennaio 1991,
n. 10, dal D.P.R. 26 agosto 1993, n. 412, come modificati dal decreto legislativo
19 agosto 2005, n. 192, e dalle disposizioni di cui all’art. 4 del D.P.R. 2 aprile
2009, n. 59.

Per le metodologie di calcolo delle prestazioni energetiche degli edifici si adot-
tano le norme tecniche nazionali, definite nel contesto delle norme EN a suppor-
to della direttiva 2002/91/CE, della serie uni/Ts 11300 e loro successive modifi-
cazioni. Le norme tecniche a oggi disponibili sono:

— UNI/Ts 11300 — 1 Prestazioni energetiche degli edifici — Parte 1: Determi-
nazione del fabbisogno di energia termica dell’edificio per la climatizzazione
estiva ed invernale;

— UNI/TS 11300 — 2 Prestazioni energetiche degli edifici — Parte 2: Determi-
nazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la climatiz-
zazione invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria.

Queste norme costituiscono il quadro normativo principale che definisce la
metodologia di calcolo richiamata dalla legislazione nazionale, a cui fanno rife-
rimento molte altre per I’esecuzione di calcoli specifici attraverso 1’utilizzo di
algoritmi e dati standard contenuti in tabelle:

— UNI EN IS0 13790 — 2008 Prestazione energetica degli edifici — Calcolo del
fabbisogno di energia per il riscaldamento e il raffrescamento;

— UNI 10339 Impianti aeraulici al fini di benessere — Generalita, classificazione
e requisiti — Regole per la richiesta d’offerta, I’offerta, I’ordine e la fornitura;

— UNI 10349 Riscaldamento e raffrescamento degli edifici — Dati climatici;

— UNI 10351 Materiali da costruzione — Conduttivita termica e permeabilita al
vapore;

— UNI 10355 Murature e solai — Valori della resistenza termica e metodo di calcolo;

— UNI EN 12831 Impianti di riscaldamento negli edifici — Metodo di calcolo del
carico termico di progetto;

— UNI EN 13947 Prestazione termica delle facciate continue — Calcolo della tra-
smittanza termica;

— UNI EN 15242 Ventilazione degli edifici — Metodi di calcolo per la determina-
zione delle portate d’aria negli edifici, comprese le infiltrazioni;

— UNIEN 15251 Criteri per la progettazione dell’ambiente interno e per la valu-
tazione della prestazione energetica degli edifici, in relazione alla qualita del-
I’aria interna, all’ambiente termico, all’illuminazione e all’acustica;

— UNI EN IS0 6946 Componenti ed elementi per edilizia — Resistenza termica e
trasmittanza termica — Metodo di calcolo;

— UNI EN 1SO 10077-1 Prestazione termica di finestre, porte e chiusure oscuran-
ti — Calcolo della trasmittanza termica — Generalita;

— UNI EN IS0 13370 Prestazione termica degli edifici — Trasferimento di calore
attraverso il terreno — Metodi di calcolo;
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UNI EN 1SO 13786 Prestazione termica dei componenti per edilizia —
Caratteristiche termiche dinamiche — Metodi di calcolo;

UNI EN 1SO 13789:2008 Prestazione termica degli edifici — Coefficiente di per-
dita di calore per trasmissione — Metodo di calcolo;

UNI EN 1SO 14683 Ponti termici in edilizia — Coefficiente di trasmissione ter-
mica lineica — Metodi semplificati e valori di riferimento.

L’utilizzo di altri metodi, procedure e specifiche tecniche sviluppati da organismi
istituzionali nazionali, quali I’ENEA, le universita o gli istituti del CNR, ¢ possibi-
le, motivandone I’uso nella relazione tecnica di progetto di cui al comma 25, pur-
ché i risultati conseguiti risultino equivalenti o conservativi rispetto a quelli otte-
nibili con 1 metodi di calcolo precedentemente detti.

1.4. DETERMINAZIONE DEL FABBISOGNO DI ENERGIA TERMICA DELL’EDIFICIO

PER LA CLIMATIZZAZIONE INVERNALE

Per quanto riguarda la climatizzazione invernale la procedura di calcolo pud
essere cosl sintetizzata:

1.

definire le caratteristiche dell’edificio (confini dello spazio riscaldato, zone
termiche, spazi non riscaldati);

. determinare la durata della stagione di riscaldamento e i dati climatici della

localita in cui € ubicato 1’edificio;

. definire la temperatura interna di progetto e le caratteristiche dell’impianto

termico;

. calcolare, per ogni mese e per ogni zona dell’edificio, il fabbisogno ideale di

energia termica per il riscaldamento Q,,; considerando le dispersioni di calo-
re, i rendimenti del sistema di riscaldamento, attraverso le seguenti compo-
nenti:

a. dispersioni termiche per trasmissione e ventilazione Q. € Oy .

b. apporti termici interni Q,,,;

c. apporti termici solari, Q,;

d. fattore di utilizzazione per gli apporti termici totali 1y ,,,;

. determinare il fabbisogno effettivo di energia termica Q,, per il riscaldamen-

to al netto delle perdite di emissione (Q,,), di regolazione (Q,,,) e di distri-
buzione (Q, ,);

. determinare il fabbisogno di energia primaria per il riscaldamento (Q), com-

prensivo di quella necessaria per gli ausiliari elettrici dell’impianto;

. effettuare le verifiche prescritte dall’art. 8 del D.Lgs. 311/06 per:

a. I'indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale, E, ;
b. il rendimento globale medio stagionale dell’impianto termico, 7,;
c. le caratteristiche termofisiche delle strutture edilizie.
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1.5. DEFINIZIONE DELLE CARATTERISTICHE DELL’EDIFICIO
La norma definisce edificio un sistema costituito:

— dalle strutture edilizie esterne che delimitano uno spazio di volume definito;

— dalle strutture interne che ripartiscono detto volume;

— da tutti gli impianti e dispositivi tecnologici che si trovano stabilmente al suo
interno.

1l sistema edificio-impianto da sottoporre alle verifiche del fabbisogno energeti-
co normalizzato ai sensi del D.Lgs. 311/06 e s.m.i. & costituito da uno o pil edi-
fici (involucri edilizi) o da porzioni di edificio, climatizzati attraverso un unico
sistema di generazione.

La superficie esterna che delimita un edificio pud confinare con tutti o alcuni di
questi elementi:

I’ambiente esterno;
— il terreno;
— altri edifici.
Il termine puo riferirsi a un intero edificio ovvero a parti di edificio progettate o
ristrutturate per essere utilizzate come unita immobiliari a sé stanti.
Il confine dello spazio riscaldato ¢ costituito:

— dalle pareti;
— dal pavimento;
— dai soffitti o dai tetti;

che separano lo spazio riscaldato considerato dall’ambiente esterno o dalle zone
adiacenti o dagli spazi non riscaldati. Nel caso di fornitura di energia, il confine
¢ posto nel punto di consegna all’edificio o all’impianto di riscaldamento, men-
tre per gli impianti di ventilazione con recupero di calore, il confine & posto all’u-
scita dell’unita di recupero.

La superficie utile ¢ la superficie netta calpestabile di un edificio.

L’ambiente climatizzato ¢ un vano o spazio chiuso che, ai fini del calcolo, ¢ con-
siderato riscaldato o raffrescato a determinate temperature di regolazione; men-
tre I’area climatizzata & 1’area del pavimento degli ambienti climatizzati, com-
prendente I’area di tutti i piani se pilt di uno, esclusi piani interrati o altri ambien-
ti non abitabili.

Ai fini del calcolo degli apporti termici interni, essa ¢ intesa al netto delle pareti
perimetrali e di tutti i divisori verticali.

Nel caso in cui I’edificio &€ composto da unita caratterizzate da differenti tempe-
rature (appartamenti, laboratori, negozi) ¢ necessario suddividere lo spazio in
zone termicamente omogenee, nelle quali viene mantenuto lo stesso livello di
temperatura, attraverso lo stesso impianto di riscaldamento, raffrescamento o
ventilazione.

In tal caso il calcolo del fabbisogno energetico utile deve essere condotto sepa-
ratamente per ciascuna zona, considerando anche i flussi termici scambiati tra le
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diverse zone. Il fabbisogno globale di energia, infine, & ottenuto dalla somma dei
contributi di ciascuna zona riscaldata.

La normativa prevede la determinazione dell’indice di prestazione energetica per
la climatizzazione invernale per diverse tipologie di edificio, classificate ai sensi
dell’art. 3 del D.PR. 26 agosto 1993, n. 412, sulla base della loro destinazione
d’uso.

Qualora un edificio sia costituito da parti individuabili come appartenenti a cate-
gorie diverse, le stesse devono essere considerate separatamente e cio¢ ciascuna
nella categoria che le compete.

1.6. DURATA DELLA STAGIONE DI RISCALDAMENTO, DATI CLIMATICI E DEFINIZIONE
DELLA TEMPERATURA DI PROGETTO

Il D.P.R. 412/93 suddivide il territorio nazionale in sei zone climatiche in fun-

zione dei gradi-giorno, indipendentemente dall’ubicazione geografica della loca-

lita secondo quando indicato in tabella 1.1.

Tabella 1.1. Individuazione della zona climatica

ZONA CLIMATICA GRADI-GIORNO
A fino a 600
da 601 a 900
da 901 a 1400
da 1401 a 2100
da 2101 a 3000
oltre 3000

MmO O w

La stagione di riscaldamento ¢ il periodo dell’anno durante il quale vi ¢ una
richiesta significativa di energia per il riscaldamento ambientale.

Ai fini del calcolo del fabbisogno energetico stagionale ai sensi del D.Lgs.
311/08, la stagione di riscaldamento ¢ I’intervallo di tempo compreso tra il primo
giorno del mese di inizio e I'ultimo giorno del mese di fine del periodo di riscal-
damento fissato dal D.P.R. 412/1993 (tabella 1.2), in funzione della zona clima-
tica, dove le frazioni di mese vengono conteggiate come mesi interi.

Tabella 1.2. Stagioni di riscaldamento

ZONA CLIMATICA INIZIO STAGIONE RISCALDAMENTO FINE STAGIONE RISCALDAMENTO
A 15 marzo
1 dicembre
B 31 marzo
C 15 novembre 31 marzo
D 1 novembre 15 aprile
E 15 ottobre 15 aprile
F 5 ottobre 22 aprile
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Per la verifica del fabbisogno energetico dell’edificio occorre disporre dei dati
climatici caratteristici della localita nella quale si trova I’edificio stesso.
Tali dati sono:

la temperatura dell’aria esterna: rappresenta il valore medio mensile per ogni
mese compreso nella stagione di riscaldamento; tale valore si desume dalla
UNI 10349;

I’irradiazione solare globale giornaliera: rappresenta i valori giornalieri medi
mensili, per ogni mese della stagione di riscaldamento, della radiazione tota-
le incidente sulle diverse esposizioni e sul piano orizzontale. Si desumono
dalla unt 10349, tenendo presente che i dati riportati per ciascuna esposizio-
ne devono ritenersi validi per angoli compresi tra —22,5° e +22,5° nell’intor-
no della direzione considerata;

la temperatura interna di progetto 6;: per questo dato si assumono i valori indi-
cati dalla norma UNI TS 11300 per le varie categorie di edifici.

Tabella 1.3. Dati relativi alla temperatura interna delle varie categorie di edifici

CATEGORIA DESCRIZIONE TEMPERATURA INTERNA [°C]
E1 Edifici adibiti a residenza e assimilabili 20
Edifici adibiti ad ufficio e assimilabili: pubblici o privati, indipendenti
o contigui a costruzioni adibite anche ad attivita industriali o artigia-
E2 . . ’ - IR ) M 20
nali, purché siano da tali costruzioni scorporabili agli effetti dell’iso-
lamento termico
Edifici adibiti ad ospedali, cliniche o case di cura e assimilabili ivi
compresi quelli adibiti a ricovero o cura di minori 0 anziani nonché
E3 ; . ; . 20
le strutture protette per assistenza e il recupero dei tossicodipen-
denti e di altri soggetti affidati a servizi sociali pubblici
Edifici adibiti ad attivita ricreative associative o di culto e assimila-
E4 bili 20
Edifici adibiti ad attivita commerciali e assimilabili quali negozi,
E5 magazzini di vendita all'ingrosso o al minuto, supermercati, esposi- 20
zioni
E6 Edifici adibiti ad attivita sportive
E.6 (1) Piscine, saune e assimilabili 28
E.6 (2) Palestre e assimilabili 18
E.6 (3) Servizi di supporto ad attivita sportive 20
E.7 Edifici adibiti ad attivita scolastiche a tutti i livelli e assimilabili 20
E.8 Edifici adibiti ad attivita industriali, artigianali e assimilabili 18

1.7. CALCOLO DEL FABBISOGNO ENERGETICO DI ENERGIA PRIMARIA PER

IL RISCALDAMENTO [Q,, 4]

La norma UNI 10379, richiamata dal D.Lgs. 192/05, definisce il fabbisogno energe-
tico convenzionale stagionale di riscaldamento: “energia primaria richiesta dal siste-
ma di produzione per soddisfare i fabbisogni energetici di riscaldamento dello spa-
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zio riscaldato ai valori convenzionali di temperatura interna nel corso della stagio-
ne di riscaldamento, nell’ipotesi di riscaldamento continuativo 24 ore su 24 (Q)”.
Le successive norme UNI TS 11300 (parte 1 e 2) e UNI EN 1SO 13790, di modifica
ed integrazione, confermano 1’adozione del metodo di calcolo mensile, in regi-
me di funzionamento continuo, per la valutazione convenzionale del fabbisogno
energetico degli edifici finalizzata al rilascio della concessione edilizia e alla cer-
tificazione o qualificazione energetica degli edifici.

Il fabbisogno di energia primaria Q, ; richiesto dal sistema di riscaldamento ¢
dato dall’equazione:

Qp,H =X QH,c fp + QH,aux 'f[‘),el [kWh] - [J]

dove

Q,n = fabbisogno globale di energia primaria per il riscaldamento dell’edificio

Qy. = fabbisogno di energia primaria per I'impianto di riscaldamento per cia-
scun vettore energetico (combustibili, energia elettrica, ecc.). Nel caso di
combustibili ¢ dato dalla quantita utilizzata per il potere calorifico infe-
riore, nel caso di energia elettrica coincide con la quantita utilizzata

Oy v = fabbisogno di energia elettrica per gli ausiliari degli impianti di riscal-

damento

Iy = fattore di conversione in energia primaria del vettore energetico. Nel
caso siano utilizzati pitt combustibili deve essere fatta la sommatoria
Z QH,c ’ f]‘)

fp, . = fattore di conversione in energia primaria dell’energia ausiliaria elettrica.

I diversi termini dell’equazione vengono determinati con la norma UNI TS 11300-2.

1.7.1. Calcolo del fabbisogno ideale di energia termica per riscaldamento [0, ]

Il calcolo del fabbisogno energetico di energia primaria per il riscaldamento si
esegue, a partire dal calcolo del fabbisogno ideale di energia termica utile Q,,, con
le metodologie fornite dalle norme UNI EN 1SO 13790-2008 e UNI TS 11300. Tale fab-
bisogno ¢ riferito alla condizione di temperatura dell’aria uniforme in tutto lo spa-
zio riscaldato e di funzionamento continuo dell’impianto termico. Questo fabbiso-
gno, per ciascun periodo di calcolo, & ottenuto dalla seguente formula:

Qh = QH,ht - nH,gn QH,gn
dove

Q, ={fabbisogno ideale di energia termica dell’edificio per riscaldamento
QO = scambio termico totale nel caso di riscaldamento

Ny n = fattore di utilizzazione degli apporti termici

Oy ¢, = apporti termici interni e solari.
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Il fabbisogno ideale di energia termica annuale ¢ la somma dei fabbisogni termi-
ci mensili (Q,,,), per tutti gli n mesi per i quali la temperatura esterna media risul-
ta minore di quella di progetto:

Qh = zn ’ th

1.7.2. Calcolo della dispersione termica totale [Q;u,t]

La dispersione termica totale, per ogni zona dell’edificio e per ogni mese del
periodo di riscaldamento, Qy , si calcola con la seguente formula:

QH,hl = (QH,tr + QH,ve)
dove

Qy ,» = scambio termico per trasmissione nel caso di riscaldamento
Oy . = scambio termico per ventilazione nel caso di riscaldamento.

DISPERSIONE TERMICA PER TRASMISSIONE
QH,tr= Htr (Oim - ee) I+ (ZK : Fr,k ' cI)r,mn,k) t

dove

H, = coefficiente globale di scambio termico per trasmissione della zona con-
siderata

0. = temperatura interna di regolazione per il riscaldamento della zona con-
siderata

0, = temperatura media mensile dell’ambiente esterno

t = durata del mese considerato, in secondi

Fo = fattore di forma tra il componente edilizio ksimo e la volta celeste.

@, ..« =extra flusso termico dovuto alla radiazione infrarossa verso la volta

celeste dal componente edilizio k<im0, mediato sul tempo.

I dati delle diverse grandezze in gioco e gli algoritmi sono contenuti nelle norme
UNI TS 11300 (parte 1 e 2) e UNI EN 1SO 13790-2008.

DISPERSIONE TERMICA PER VENTILAZIONE

QH,ve = Hve (eint - 96 )4 [Wh]

dove

H,,= coefficiente globale di scambio termico per ventilazione della zona consi-
derata [W/K]
0,,, = temperatura interna di regolazione per il riscaldamento della zona conside-

rata [K]
0, =temperatura media mensile dell’ambiente esterno [K]
t = durata del mese considerato, in secondi.
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COEFFICIENTI GLOBALI DI SCAMBIO TERMICO

I coefficienti globali di scambio termico si ricavano come:

H,=H,+H, +H,+H,
Hve = pacav

dove

H;, = coefficiente di scambio termico diretto per trasmissione verso 1’ambiente
esterno

H, = coefficiente di scambio termico per trasmissione verso il terreno

Hy, = coefficiente di scambio termico per trasmissione attraverso gli ambienti
non climatizzati

H, = coefficiente di scambio termico per trasmissione verso altre zone (interne
o meno all’edificio) climatizzate a temperatura diversa

p,.C,= capacita termica volumica dell’aria, pari a 1200 J/(m3 - K) oppure 0,34
Wh/(m3 - K)

V = portata dell’aria di rinnovo dell’edificio, comprensiva della portata d’aria
attraverso spazi non riscaldati [m3/h].

11 calcolo dei coefficienti di scambio termico per trasmissione H, Hg, Hy Hye
effettuato secondo le UNI EN 1SO 13789:2008, UNI EN 1SO 13370 e UNI TS 11300
Parte 1.

Il calcolo di F,y - @, ¢ effettuato secondo quanto riportato nelle UNI EN 1SO
13790:2008 e unt Ts 11300 Parte 1.

Il fabbisogno di energia termica totale dell’edificio per ciascun mese, infine, ¢
dato dalla somma dei fabbisogni relativi a ciascuna zona.

1.7.3. Caratteristiche termo-fisiche dei componenti d’involucro edilizio

1.7.3.1. Componenti opachi

Il calcolo della trasmittanza termica dei componenti edilizi opachi va effettuato
attraverso la determinazione delle conducibilita termiche dei materiali o delle
conduttanze dei componenti edilizi ricavate dai dati certificati dai costruttori
oppure dalla UNT 10351 o dalla unt 10355.

I coefficienti superficiali di scambio termico e le resistenze termiche delle inter-
capedini d’aria sono indicati dalla UNI EN 1SO 6946.

Ove non siano disponibili dati attendibili per le grandezze sopra menzionate, ad
esempio nel caso di edifici esistenti, le caratteristiche termo-fisiche dei compo-
nenti edilizi possono essere determinate in funzione della tipologia edilizia e del
periodo di costruzione, secondo quanto indicato nelle appendici A e B della
norma UNI TS 11300-1.
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1.7.3.2. Componenti trasparenti

La trasmittanza termica delle finestre si calcola secondo la UNI EN 1O 10077-1,
mentre la trasmittanza termica delle facciate continue trasparenti si calcola in
base a quanto riportato nella UNT EN 13947.

In assenza di dati di progetto attendibili o comunque di informazioni pil preci-
se, 1 valori di trasmittanza termica delle vetrate e dei telai o direttamente di alcu-
ne tipologie di finestre possono essere ricavati dalle tabelle contenute nella
norma UNI TS 11300 — Parte 1.

Nel caso in cui il componente finestrato sia dotato di chiusure oscuranti, il relati-
vo effetto dell’isolamento notturno puo essere calcolato con la seguente formula:

Uw,carr = Uw+shut ’ f;'hut + Uw (1 _f;'hut)

dove

U,corr = trasmittanza termica ridotta della finestra e della chiusura oscurante

U,, . = trasmittanza termica della finestra e della chiusura oscurante insieme

S = frazione adimensionale della differenza cumulata di temperatura, deri-
vante dal profilo orario di utilizzo della chiusura oscurante e dal profi-
lo orario della differenza tra temperatura interna ed esterna

U, = trasmittanza termica della finestra senza chiusura oscurante.

w
Nella valutazione di progetto o nella valutazione standard si considera un perio-
do giornaliero di chiusura di 12 h e, in mancanza di dati precisi sui profili gior-
nalieri della temperatura, si puo assumere f,;,,, = 0,6.

1.7.3.3. Ponti termici

Lo scambio termico per trasmissione attraverso i ponti termici puo essere calco-
lato secondo la UNI EN 1SO 14683 — Ponti termici in edilizia — Coefficiente di tra-
smissione termica lineica — Metodi semplificati e valori di riferimento. Per gli
edifici esistenti e per alcune tipologie edilizie, puo essere determinato forfetta-
riamente applicando delle opportune maggiorazioni alle dispersioni di calore
attraverso le strutture disperdenti, secondo le maggiorazioni indicate dalla UNI TS
11300-1.

1.7.4. Calcolo degli apporti di calore totali Oy,

L’apporto di calore totale Oy ., ¢ dato dalla somma degli apporti di calore inter-
ni Q,,, e di quelli solari O

sol*

QH,gn = Qim + anl

APPORTI DI CALORE INTERNI

Gli apporti di calore interni Q; includono qualunque calore generato nello spazio
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riscaldato dalle sorgenti interne diverse dal sistema di riscaldamento, come ad
esempio quello:

— per il metabolismo degli occupanti;

— generato dalle apparecchiature elettriche e dagli apparecchi di illuminazione;
— proveniente dal sistema di distribuzione e di scarico dell’acqua.

I1 calcolo si basa sulla potenza media degli apporti interni ®; moltiplicata per il
tempo del periodo di riscaldamento.

Un valore medio per il calcolo degli apporti interni puo essere desunto, in fun-
zione dell’area del pavimento dello spazio riscaldato e della tipologia dell’edifi-
cio, dalla norma uN1 TS 11300-1.

APPORTI SOLARI

Per il calcolo del fabbisogno energetico per la climatizzazione invernale ¢ neces-
sario determinare anche gli apporti termici dovuti all’irraggiamento solare
entrante attraverso le superfici opache e trasparenti.

Gli apporti solari dipendono:

— dall’irraggiamento medio della localita interessata;

— dall’orientamento delle superfici soleggiate;

— dalla presenza di ombreggiatura permanente;

— dalla trasmittanza solare delle superfici vetrate;

— dalle caratteristiche di assorbimento delle superfici soleggiate. Le superfici
soleggiate da prendere in considerazione sono le superfici vetrate, le pareti
interne, i pavimenti degli spazi soleggiati e le pareti poste dietro coperture tra-
sparenti o isolanti trasparenti.

Relativamente a un dato periodo di calcolo, I’apporto solare ¢ dato dalla seguente
formula:

Qsol = z“j (Zn Isol,n Asol,n)j

dove

% = sommatoria applicata alle diverse grandezze alle varie esposizioni j
[m?]

z, = sommatoria relativa a tutte le n superfici esposte alla radiazione solare
[m2] per una data esposizione

I, =irradianza solare media mensile, sulle superficie n-¢sm4, con dato orien-
tamento e angolo di inclinazione sul piano orizzontale

Ay, = area effettiva di captazione solare della superficie n-¢sime con dato orien-

tamento e angolo di inclinazione sul piano orizzontale [m?].

I singoli termini dell’equazione vengono determinati con la norma UNI TS
11300-1.
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1.7.5. Fattore di utilizzazione degli apporti termici 7 .,

11 fabbisogno energetico ideale di energia termica utile O, ¢ il fabbisogno termi-
co di ciascuna zona nell’ipotesi che 1’impianto funzioni in modo continuo, in
assenza di variazioni e disuniformita della temperatura interna.

In questo bilancio ¢ necessario introdurre il fattore di utilizzazione degli apporti
gratuiti, 1 ,,,, per tenere conto del fatto che utilizzando le grandezze medie men-
sile verrebbero sommati dei valori che non si manifestano nello stesso istante. In
sostanza si sarebbero sovrastimati gli apporti gratuiti di energia (Q;,, € Q,,)-

I parametri che intervengono sul fattore di utilizzazione degli apporti termici
sono:

— il rapporto apporti/perdite 7.
— QH ,gn

O u

— la costante di tempo 7, che caratterizza I’inerzia termica interna dello spazio
riscaldato:

14

T=—
H

dove

C = capacita termica interna, ovvero il calore accumulato nella struttura dell’e-
dificio quando la temperatura interna varia in modo sinusoidale con un
periodo di 24 h e un’ampiezza di 1 K. Il calcolo della capacita termica
interna dei componenti della struttura edilizia deve essere effettuato secon-
do la UNI EN 150 13786 o la norma uNI TS 11300-1

H = coefficiente di dispersione termica per trasmissione e ventilazione.

11 fattore di utilizzazione & 7y ,,, quindi, calcolato dalle seguenti formule:

vy
SGYH>OeyH¢hnmm:Tj?mﬁ
H
a
se =1: =—H_
YH nH .gn aH +1

dove

_ QH,gn
Yo =7
O
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con

ay = parametro numerico

T =costante di tempo termica della zona termica, espressa in ore, calcolata
come rapporto tra la capacita termica interna della zona termica considera-
ta e il suo coefficiente globale di scambio termico.

Con riferimento al periodo di calcolo mensile si pud assumere ay,=1¢€ 75, =
15 h.

1.8. FABBISOGNO EFFETTIVO DI ENERGIA TERMICA PER RISCALDAMENTO
DELL’EDIFICIO

Una volta calcolato il fabbisogno ideale di energia termica per riscaldamento del-

I’edificio Q,,, si procede alla determinazione del fabbisogno termico effettivo

0,,, cio¢ D'energia che deve essere fornita dal sistema di distribuzione agli

ambienti riscaldati, considerando le seguenti perdite:

— di emissione verso I’esterno, dovute a un posizionamento non ottimale dei
corpi scaldanti e alla loro efficienza, variabile in funzione della tipologia del
sistema di emissione stesso;

— di regolazione dovute a una imperfetta regolazione dell’emissione del calore;

e, dove non trascurabili, della trasformazione in calore dell’energia elettrica

impiegata nelle unita terminali per 1’erogazione del calore.

In definitiva I’energia termica utile effettiva Q,, ¢ data dalla seguente espressione:

Qhr = Qh + Ql,e + Ql,rg - Qaux [Wh]

dove

Q,. = perdite totali di emissione

Ql,e =0, L=, [Wh]
n

e

0,,, = perdite totali di regolazione

l_nrg

Ql,rg = (Qh + Q[,e) [Wh]

0.« = energia termica recuperata dall’energia elettrica del sottosistema di emis-
sione

n, =rendimento di emissione, i cui valori possono essere reperiti nelle tabel-
le 17 e 18 della norma UNI TS 11300-2
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1n,, = rendimento di regolazione, i cui valori possono essere reperiti nella tabel-
la 20 della norma uNI TS 11300-2

che equivale alla:

Qhr = Qh/ (ne ’ nrg)

nell’ipotesi generalmente ammissibile che gli apporti termici degli ausiliari elet-
trici Q_ _siano trascurabili.

aux

1.9. ENERGIA TERMICA FORNITA DAL SISTEMA DI GENERAZIONE DEL CALORE AL
SISTEMA DI DISTRIBUZIONE

Una volta determinata 1’energia che il sistema di distribuzione deve fornire al
sistema di emissione, si calcola I’energia che il generatore di calore deve erogare

all’ingresso del sistema di distribuzione dell’impianto di riscaldamento (Q,, ,,,):
an,out = Qhr + Ql,d [Wh]
che equivale a:
an,out = Qhr / nd [Wh]
dove
Q, , = perdite totali di distribuzione
1—
Q4 =0~ [Wh]
N4
n = rendimento di distribuzione, i cui valori possono essere determinati con le
tabelle 21 a + e o le metodologie di calcolo indicate dalla norma UNI TS

11300-2.

Le perdite di distribuzione dipendono dalla lunghezza, dal posizionamento e dal
grado di isolamento termico non ottimale delle tubazioni di adduzione del fluido
termovettore, e dalla distribuzione non uniforme di temperatura dell’aria all’in-
terno degli ambienti riscaldati (stratificazione).

1.10. FABBISOGNI DI ENERGIA PER IL GENERATORE DI CALORE

Per la determinazione dell’energia termica totale che deve essere fornita dal
sistema di generazione del calore dell’impianto di riscaldamento bisogna consi-
derare le perdite di generazione. Le perdite di generazione dipendono non solo
dalle caratteristiche del generatore, ma sono fortemente influenzate anche dalle
modalita di inserimento dello stesso nell’impianto di riscaldamento e, in partico-
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lare, dal suo dimensionamento rispetto al fabbisogno dell’edificio, dalle moda-
lita di installazione e dalla temperatura dell’acqua (media e/o di ritorno al gene-
ratore) nelle condizioni di esercizio (medie mensili).

Quindi, I’energia termica totale da fornire al generatore di calore necessaria per
soddisfare il fabbisogno energetico per la climatizzazione invernale dell’edificio
¢ data dalla seguente espressione:

an,in = an,out + Ql,gn [Wh]

Q4 = perdite totali di generazione
1-n
— 8n
Q/,gn - (Qhr + Q[,d) ’
agn
1N,  =rendimento di generazione, i cui valori possono essere determinati con
le tabelle 21 + 24 e le metodologie di calcolo indicate dalla norma UNI

TS 11300-2.

che equivale a:
an,in = Qg,out /ngn [Wh]

dove

Oenowe = energia uscente dal generatore di calore per soddisfare il fabbisogno di
energia termica dell’edificio, comprensivo di tutte le perdite di calore
del sistema di emissione, regolazione e distribuzione

Qgnin = energia da fornire al generatore di calore comprensiva delle perdite di
generazione.

1.11. FABBISOGNI DI ENERGIA PER ACQUA CALDA SANITARIA

Il sistema di generazione puo essere destinato a fornire calore anche a utenze diver-
se dal riscaldamento, e, in particolare, per la produzione di acqua calda sanitaria.
L’energia termica Q) y richiesta per riscaldare una quantita di acqua alla tempe-
ratura desiderata &:

Qh,W =p.C'VW -(Ger_eo)-G [Wh]

dove

p =massa volumica dell’acqua [kg/m3]

¢ = calore specifico dell’acqua pari a 1,162 [Wh/kg°C]

Vy = volume giornaliero dell’acqua calda sanitaria richiesto durante il periodo di
calcolo [m3/G]
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0,, = temperatura di erogazione dell’acqua calda sanitaria [°C]
0, =temperatura di ingresso dell’acqua fredda sanitaria [°C]

G =numero dei giorni del periodo di calcolo [G].

Il volume dell’acqua calda sanitaria ¢ dato da:
Vw=a-N,[l/G]

dove

a = fabbisogno giornaliero specifico di acqua calda sanitaria [I/G]
N, = parametro che dipende dalla destinazione d’uso dell’edificio.

I valori di a e N, possono essere desunti dalla norma UNI TS 1300-2.

1.12. DETERMINAZIONE DEL FABBISOGNO DI ENERGIA PRIMARIA

Alla fine del calcolo, il fabbisogno energetico degli impianti per la climatizza-
zione invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria deve essere conver-
tito nel fabbisogno complessivo di energia primaria:

PER LA SOLA CLIMATIZZAZIONE INVERNALE
Qp,H = QH,c f;: + QH,auxf}J’el [Wh]

dove

Q,n = fabbisogno globale di energia primaria per riscaldamento
Qy. = fabbisogno di energia termica per riscaldamento

Iy = attore di conversione in energia primaria del vettore energetico

O o = fabbisogno di energia elettrica per ausiliari degli impianti di riscalda-
mento

Jper = fattore di conversione in energia primaria dell’energia ausiliaria elet-
trica.

Questo fabbisogno di energia viene utilizzato per il calcolo dell’Indice di
Prestazione energetica per la climatizzazione invernale e le verifiche prescritte
dal D.Lgs. 311/06.

PER LA CLIMATIZZAZIONE INVERNALE E LA PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA

Qp,H,W = QH,c fl‘a + QW,C f1‘7 + QH,aux 'f[‘),el + QW,aux

Qy,. = fabbisogno di energia per acqua calda sanitaria
Ow.a. = fabbisogno di energia elettrica per gli ausiliari degli impianti di produ-
zione acqua calda sanitaria.
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1.13. RENDIMENTO MEDIO STAGIONALE DELL’IMPIANTO DI RISCALDAMENTO

Il rendimento medio stagionale 7, ;; dell’impianto di riscaldamento ¢ dato da:
Mot = O Opu

dove

0, u = fabbisogno di energia primaria per riscaldamento
Q, = fabbisogno di energia termica utile per riscaldamento.

1.14. DETERMINAZIONE DEL FABBISOGNO DI ENERGIA TERMICA DELL’EDIFICIO

PER LA CLIMATIZZAZIONE ESTIVA

In modo analogo al caso della climatizzazione invernale, la procedura per il cal-
colo del fabbisogno energetico per la climatizzazione estiva, puo essere sintetiz-

zata nelle seguenti fasi:

1. definire le caratteristiche dell’edificio (confini dello spazio riscaldato, zone

termiche, spazi non riscaldati);

2. definire 1 dati climatici della localita in cui & ubicato 1’edificio e determinare

la durata della stagione di raffrescamento;

3. definire la temperatura interna di progetto e le caratteristiche dell’impianto

termico;

4. calcolare, per ogni mese e per ogni zona dell’edificio, il fabbisogno ideale di

energia termica per il raffrescamento Q. considerando:

a. lo scambio termico per trasmissione e ventilazione Q¢ ;. € O¢ .
b. gli apporti termici interni Q
c. gli apporti termici solari Q,;;

d. il fattore di utilizzazione delle dispersioni termiche 7 ;.

int>

9,1

. determinare il fabbisogno ideale di energia termica Q ,, per il raffrescamento;

6. effettuare le verifiche prescritte dal D.P.R. 2 aprile 2009 per I’indice di pre-
stazione energetica per la climatizzazione estiva, per la massa superficiale
(M,) e per la trasmittanza termica periodica (Y;) delle strutture edilizie opa-

che, nei casi previsti dalla stessa normativa.

1.14.1. Durata della stagione per la climatizzazione estiva e temperatura di

progetto

La stagione di raffrescamento ¢ il periodo durante il quale ¢ necessario mettere
in funzione I'impianto di climatizzazione per mantenere all’interno dell’edificio

una temperatura non superiore a quella di progetto:

_ an,day
ee,day > eint,set,C H
: tday
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dove
0,40y =temperatura esterna media giornaliera
0,1 serc = temperatura interna di regolazione per il raffrescamento

Qgnday =apporti interni e solari medi giornalieri

H = coefficiente globale di cambio termico dell’edificio, in W/K, pari alla
somma dei coefficienti globali di scambio termico per trasmissione e
ventilazione

l4y = durata del giorno.

Gli apporti termici solari giornalieri sono ricavati dai valori di irraggiamento
solare giornaliero medio mensile secondo quanto riportato nella UN1 10349.

Per determinare i giorni limite dei periodi di riscaldamento e raffrescamento,
ovvero quelli in cui la temperatura esterna media giornaliera (6, 4,,) eguaglia il
secondo termine dell’equazione precedente, si procede mediante interpolazione
lineare, attribuendo i valori medi mensili di temperatura riportati nella Nt 10349
al quindicesimo giorno di ciascun mese.

Per la verifica del fabbisogno energetico per la climatizzazione estiva vengono
utilizzati i dati climatici della localita nella quale si trova I’edificio, riportati nella
normativa UNI 10349.

Per quanto riguarda la temperatura interna di progetto 6;, invece, si assumono i
valori indicati dalla norma UNI TS 11300 per le varie categorie di edifici.

La temperatura interna degli edifici adiacenti ¢ fissata convenzionalmente pari a
26°C.

Tabella 1.4. Dati relativi alla temperatura interna delle varie categorie di edifici (uni Ts 11300-1)

TEMPERATURA
CATEGORIA DESCRIZIONE g
INTERNA (°C)
E1 Edifici adibiti a residenza e assimilabili 26

Edifici adibiti ad ufficio e assimilabili: pubblici o privati, indipendenti o contigui
E2 a costruzioni adibite anche ad attivita industriali o artigianali, purché siano da 26
tali costruzioni scorporabili agli effetti dell'isolamento termico

Edifici adibiti ad ospedali, cliniche o case di cura e assimilabili ivi compresi
E3 quelli adibiti a ricovero o cura di minori o anziani nonché le strutture protette

per assistenza ed il recupero dei tossicodipendenti e di altri soggetti affidati a 26
servizi sociali pubblici
E4 Edifici adibiti ad attivita ricreative associative o di culto e assimilabili 26
E5 Edifici adibiti ad attivita commerciali e assimilabili quali negozi, magazzini di 26
vendita all'ingrosso o al minuto, supermercati, esposizioni
E6 Edifici adibiti ad attivita sportive
E.6 (1) Piscine, saune e assimilabili 28
E.6 (2) Palestre e assimilabili 24
E.6 (3) Servizi di supporto ad attivita sportive 26
E.7 Edifici adibiti ad attivita scolastiche a tutti i livelli e assimilabili 26
E.8 Edifici adibiti ad attivita industriali, artigianali e assimilabili 26
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