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Tratto da precedente Convegno: “COME PROGETTARE L’EFFICIENZA

ENERGETICA DELL’INVOLUCRO EDILIZIO Valutazione dei sistemi e delleENERGETICA DELL INVOLUCRO EDILIZIO - Valutazione dei sistemi e delle
soluzioni nella nuova edificazione e nella ristrutturazione” tenuto a Pisa

Le problematiche dell’inquinamento, dell’esaurimento delle risorse
naturali e delle sempre più connesse normative cogenti stanno

t d d ’i l dibil t f i d ll’ i lportando ad un’ineludibile trasformazione dell’approccio al
progetto integrato (forma, struttura, impianti) e al processo edilizio
(tecnologie materiali tecniche costruttive)(tecnologie, materiali, tecniche costruttive).

nuovo valore della figura del professionista in grado di progettare
soluzioni tecnico-organizzative, attente agli aspetti economici, eg , g p ,
rispondenti a quelle esigenze che sono considerate prioritarie in
Italia: la salvaguardia del territorio, il risparmio di energia
attraverso il controllo della valutazione energetica degli edifici, il
rispetto di specifici requisiti acustici, ecc. (condensa, strutture).



Dalla logica precedente si evince che le problematiche
interconnesse che caratterizzano la qualità dell’edificio sonointerconnesse che caratterizzano la qualità dell edificio sono
diverse:

Energetica e sostenibilità ambientale- Energetica e sostenibilità ambientale

- Acustica

- Strutturale

- CondensaCondensa

- Sicurezza antincendio ma anche sicurezza in genere
(legge 626/94 per edifici con attività lavorative) e igiene(legge 626/94 per edifici con attività lavorative) e igiene
degli ambienti abitativi

t tt l t i d ti l ll lt d i ti ditutte legate in modo particolare alla scelta dei componenti di
involucro e per farne un esemplificazione cominciamo
provocatoriamente da un esempio in campo acustico per vedereprovocatoriamente da un esempio in campo acustico per vedere
come si riflette anche sul resto



OSSERVAZIONI
su Problema energetico e ambientalesu Problema energetico e ambientale

(dati e tabelle)
– filosofia del problemafilosofia del problema



CiCi sonosono dunquedunque diversidiversi ordiniordini didi problemiproblemi cheche
giustificanogiustificano un’attenzioneun’attenzione sempresempre crescentecrescentegg pp
all’aspettoall’aspetto energeticoenergetico::

•• gligli eccessivieccessivi consumiconsumi energeticienergetici attualiattuali ee l’altol’alto costocosto
dell’energiadell’energia prodottaprodotta concon fontifonti tradizionalitradizionali

•• unauna futurafutura difficoltàdifficoltà didi approvvigionamentoapprovvigionamento ee
l’eccessival’eccessiva esposizioneesposizione versoverso ii paesipaesi produttoriproduttoril eccessival eccessiva esposizioneesposizione versoverso ii paesipaesi produttoriproduttori

•• l’altol’alto costocosto ambientaleambientale inin terminitermini didi

-- effettoeffetto serraserra



CiCi sonosono dunquedunque diversidiversi ordiniordini didi problemiproblemi cheche
giustificanogiustificano un’attenzioneun’attenzione sempresempre crescentecrescentegg pp
all’aspettoall’aspetto energeticoenergetico::

•• l’altol’alto costocosto ambientaleambientale inin terminitermini didi
I PRINCIPALI GAS CHE SCALDANO LA TERRA

-- effettoeffetto serraserra
24%

15%

55%6%

CO2 CH4 N2O CFC

-- inquinamentoinquinamentoinquinamentoinquinamento



SVILUPPO SOSTENIBILE

“ è uno sviluppo in grado di garantire il… è uno sviluppo in grado di garantire il
soddisfacimento dei bisogni attuali senza

l ibili à d llcompromettere la possibilità delle
generazioni future di far fronte ai loroge e a o utu e d a o te a o o
bisogni.”
C i i B dtl d 1987Commissione Brundtland, 1987

(Commissione mondiale dell’ambiente e
dello sviluppo)dello sviluppo)







CRESMECRESME == CentroCentro RicercheRicerche EconomicheEconomiche SocialiSociali didi MercatoMercato perper l'Edilizial'Edilizia ee ilil TerritorioTerritorio



RIPARTIZIONE CONSUMI in ItaliaRIPARTIZIONE CONSUMI in Italia
Nonostante la sempre maggior diffusione degli elettrodomestici ad alta
efficienza e quella delle lampade a basso consumo, nei due settori,
residenziale e non residenziale, si ha un costante aumento dei consumi
elettrici a causa delle condizioni climatiche estive e della ricerca di maggiorgg
comfort.





Esempio 



Consumi nell’edilizia?
i l i ilConsumi nel civile (dati libro bianco Enea-Finco1)

• Costruzione di un appartamento : 5 Tep2 Costruzione di un appartamento : 5 Tep
• Consumi di un appartamento per il solo

i ld t 1 T / d iriscaldamento : 1 Tep/ anno         da cui
in 50 anni (vita economicam. utile) : 50 Tep( ) p

contro
i 25 Tep di un appartamento isolato ei 25 Tep di un appartamento isolato    e
i 10 Tep di un appartamento passivo

i costi di esercizio pesano molto di più di
quelli di costruzione

Nota 1:  F.IN.CO. nata nel 1994 è la Federazione Nazionale di settore di Confindustria che rappresenta le 
industrie dei prodotti-impianti-servizi del comparto delle Costruzioni. 

Nota 2: 1 TEP (Tonnellata Equivalente di Petrolio) = 11628 kWh termici = 4545,45 kWh elettrici



RIPARTIZIONE CONSUMI Paesi UERIPARTIZIONE CONSUMI Paesi UE
Consumo energetico negli edifici del residenziale nei
paesi UEpaesi UE

App.elettrici 
11%

Cucina
7%

Acqua calda 11%Acqua calda 
sanitaria

25%

Riscaldamento
57%



RIPARTIZIONE CONSUMI Italia RIPARTIZIONE CONSUMI Italia -- 20072007
Consumi finali di energia nel settore residenziale per categoria
d’uso. Anno 2007 (%)( )

Fonte: ENEA



In proposito a quanto sottolineato finora, è recentementerecentementep p q ,
entrataentrata inin vigorevigore lala DirettivaDirettiva 20102010//3131/UE/UE sull’efficienzasull’efficienza
energeticaenergetica deglidegli edifici,edifici, inin seguitoseguito allaalla qualequale lala DirettivaDirettiva
20022002//9191/CE/CE èè bb d ld l 11°° f bb if bb i 2012201220022002//9191/CE/CE èè statastata abrogataabrogata daldal 11°° febbraiofebbraio 20122012..

DIRETTIVA 2010/31/UEDIRETTIVA 2010/31/UE

IN PROPOSITO→ si legge all’Articolo 9 – comma 1
Edifici a energia quasi zero
1. Gli Stati membri provvedono affinché:
) t il 31 di b 2020 t tti li difi i dia) entro il 31 dicembre 2020 tutti gli edifici di nuova

costruzione siano edifici a energia quasi zero; e
b) a partire dal 31 dicembre 2018 gli edifici di nuovab) a partire dal 31 dicembre 2018 gli edifici di nuova
costruzione occupati da enti pubblici e di proprietà di questi
ultimi siano edifici a energia quasi zero.



DIRETTIVA 2010/31/UE

DefDef nene difi idifi i ii ii

DIRETTIVA 2010/31/UE

DefDef..nene edificioedificio aa energiaenergia quasiquasi zerozero

SiSi vedaveda artart 22 commacomma 22::SiSi vedaveda artart.. 22 commacomma 22::
……………………………………....

22)) «edificio«edificio aa energiaenergia quasiquasi zero»zero»:: edificioedificio adad altissimaaltissima
prestazioneprestazione energetica,energetica, determinatadeterminata conformementeconformemente
ll’ ll tll’ ll t IIall’allegatoall’allegato II..

IlIl fabbisognofabbisogno energeticoenergetico moltomolto bassobasso oo quasiquasi nullonullo dovrebbedovrebbe
essereessere copertocoperto inin misuramisura moltomolto significativasignificativa dada energiaenergia dadaessereessere copertocoperto inin misuramisura moltomolto significativasignificativa dada energiaenergia dada
fontifonti rinnovabili,rinnovabili, compresacompresa l’energial’energia dada fontifonti rinnovabilirinnovabili
prodottaprodotta inin locoloco oo nellenelle vicinanzevicinanze;;



DIRETTIVA 2010/31/UE

ÉÉ inoltreinoltre evidenteevidente ee particolarmenteparticolarmente significativosignificativo cheche lala presentepresente
DirettivaDirettiva rivolgarivolga lala suasua attenzioneattenzione ancheanche adad edificiedifici esistentiesistenti..
InIn taltal casocaso::
….. si parla, art. 1, comma 2 c) dell’applicazione di requisiti
minimi alla prestazione energetica di:

i) edifici esistenti, unità immobiliari ed elementi edilizi sottoposti
a ristrutturazioni importanti;
ii) elementi edilizi che fanno parte dell’involucro dell’edificio e
h i tt i ifi ti ll t i tihanno un impatto significativo sulla prestazione energetica
dell’involucro dell’edificio quando sono rinnovati o sostituiti;
nonchénonché
iii) sistemi tecnici per l’edilizia quando sono installati, sostituiti
o sono oggetto di un intervento di miglioramento;



DIRETTIVA 2010/31/UE

DefDef..nene ristrutturazioneristrutturazione importanteimportante

SiSi dd 22 1010SiSi vedaveda artart.. 22 commacomma 1010::
……………………………………....
1010)) «ristrutturazione«ristrutturazione importante»importante»:: ristrutturazioneristrutturazione didi unun edificioedificio1010)) «ristrutturazione«ristrutturazione importante»importante»:: ristrutturazioneristrutturazione didi unun edificioedificio
quandoquando::
a)a) ilil costocosto complessivocomplessivo delladella ristrutturazioneristrutturazione perper quantoquanto riguardariguardagg
l’involucrol’involucro dell’edificiodell’edificio oo ii sistemisistemi tecnicitecnici perper l’edilizial’edilizia superasupera ilil
2525 %% deldel valorevalore dell’edificio,dell’edificio, esclusoescluso ilil valorevalore deldel terrenoterreno sulsul

ll tt èè it tit tqualequale questoquesto èè situatosituato;;
oppureoppure
b)b) lala ristrutturazioneristrutturazione riguardariguarda piùpiù deldel 2525 %% delladella superficiesuperficieb)b) lala ristrutturazioneristrutturazione riguardariguarda piùpiù deldel 2525 %% delladella superficiesuperficie
dell’involucrodell’involucro dell’edificiodell’edificio;;
gligli StatiStati membrimembri possonopossono sceglierescegliere didi applicareapplicare l’opzionel’opzione didi cuicui
allaalla letteralettera a)a) oo quellaquella didi cuicui allaalla letteralettera b)b);;



SISTEMA EDIFICIO – IMPIANTO (caso inv.)

Fonte Immagini: Anit



SISTEMA EDIFICIO - IMPIANTO

Fonte Immagini: Assotermica



Scelte d’impianto

Le prestazioni 
energetiche di un edificio c

S
QEP =

Fabbisogno di energia 
primaria nel periodo 
invernalesono legate sia alle 

prestazioni d’involucro 

che al rendimento

ldatautileriscaS

Q hQQ =
Energia termica fornita dal 
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che al rendimento 
dell’impianto. 

p
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Q
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η
= dce

pQ ηηη
= sistema di produzione 

all’appartamento

p
Rendimento del sistema di 
produzione

Q aumenta se aumenta Q o se diminuiscono i rendimenti d’impiantoQc aumenta se aumenta Qh o se diminuiscono i rendimenti d impianto



Considerazioni preliminari: la normativa italiana

Richiami normativi

La direttiva europea 2002/91/CE

I requisiti energetici per edificio analizzato hanno un valore limite da nonI requisiti energetici per edificio analizzato hanno un valore limite da non 
superare:  EPlim

EP ≤ EPlimEP ≤ EPlim

EP rappresenta l’indicatore di prestazione energetica dell’edificio
Definito come somma di TUTTI  GLI USI FINALI DI ENERGIA (climatizzazione (

invernale, estiva, ventilazione, acqua calda sanitaria, illuminazione,..)

EPlim è il valore che rappresenta il requisito da non superare.



DECRETO LEGISLATIVO 19 agosto 2005, n. 192 (coordinato con il D. Lgs
29 dicembre 2006, n.311 e il recente DPR n.59/2009):



DEFINIZIONI UTILI – Gradi giorno

(art. 1 Definizioni – DPR 412/93)

z) per “gradi-giorno” di una località, la somma, estesa a tutti
i giorni di un periodo annuale convenzionale di riscaldamento, delle
sole differenze positive giornaliere tra la temperatura dell'ambiente,
convenzionalmente fissata a 20 °C, e la temperatura media esterna
giornaliera; l'unità di misura utilizzata è il grado-giorno (GG).

(All  A DPR 192/05)(All. A – DPR 192/05)

13) gradi giorno di una località è il parametro convenzionale
rappresentativo delle condizioni climatiche locali utilizzato perrappresentativo delle condizioni climatiche locali, utilizzato per
stimare al meglio il fabbisogno energetico necessario per
mantenere gli ambienti ad una temperatura prefissata; l'unità dimantenere gli ambienti ad una temperatura prefissata; l'unità di
misura utilizzata è il grado giorno, GG.



DEFINIZIONI UTILI – Gradi giorno

RIASSUMENDO: Cosa sono dunque i "Gradi Giorno"
I Gradi Giorno (GG) sono un'unità di misura che indica il fabbisognoI Gradi Giorno (GG) sono un unità di misura che indica il fabbisogno
termico per il riscaldamento delle abitazioni in una determinata
localitàlocalità.
Sono calcolati come la sommatoria, estesa a tutti i giorni di un
periodo annuale convenzionale di riscaldamento delle differenzeperiodo annuale convenzionale di riscaldamento, delle differenze
(solo quelle positive) giornaliere tra la temperatura convenzionale
ideale per l'ambiente riscaldato (20°C) e la temperatura mediaideale per l ambiente riscaldato (20 C), e la temperatura media
giornaliera all'esterno dell'abitazione.
Se il valore della differenza è negativo non viene preso inSe il valore della differenza è negativo, non viene preso in
considerazione perché, in base alle convenzioni stabilite, non
occorre riscaldare l'ambiente abitativooccorre riscaldare l ambiente abitativo.



DEFINIZIONI UTILI – Gradi giorno - ESEMPLIFICAZIONE



DEFINIZIONI UTILI – Zona climatica

Cosa è invece una “Zona Climatica”Cosa è invece una Zona Climatica
Le zone climatiche (regioni climatiche italiane) sono accomunate da
t t di i ili S t t d fi it i d d ttemperature medie simili. Sono state definite in modo da poter
stabilire la durata giornaliera di attivazione ed i periodi di accensione
d li i i ti t i i ll di t i i di i Ldegli impianti termici allo scopo di contenere i consumi di energia. Le
zone climatiche (dette anche fasce climatiche) vengono individuate in
base ai gradi giorno e sono sei (dalla A alla F) alla ona climatica Abase ai gradi giorno e sono sei (dalla A alla F); alla zona climatica A

appartengono i comuni italiani per i
li il l d i di i èquali il valore dei gradi giorno è

molto basso e che di conseguenza
i t i di i i li ti hsi trovano in condizioni climatiche

più favorevoli (richiesta minore di
i ld t ) ì i fi llriscaldamento) e così via fino alla

zona climatica F.



DEFINIZIONI UTILI – Rapporto S/V
Rapporto S/Vpp /

Il rapporto di forma S/V è calcolato come il rapporto tra la
superficie disperdente lorda (S) del fabbricato (somma delle
superfici esterne delle pareti perimetrali, copertura, pavimento su
terra o solaio su interrato ecc che definiscono l’involucroterra o solaio su interrato ecc. che definiscono l involucro
termico) e il volume lordo riscaldato (V). Le misure utilizzate per
il calcolo di S e V sono al lordo di muri perimetrali e solaip
“freddi”.

Gli elementi di separazione (muri, solai ecc ) tra unità immobiliariGli elementi di separazione (muri, solai ecc.) tra unità immobiliari
confinanti riscaldate vanno considerati per metà dello spessore nel
calcolo del volume riscaldato delle unità immobiliare stesse

Nota: Nell’appendice C del DPR 192/05 si dice che la S disperdente è
definita come superficie che delimita verso l’esterno (ovvero verso ambientidefinita come superficie che delimita verso l esterno (ovvero verso ambienti
non dotati di impianto di riscaldamento) il volume riscaldato V.



DEFINIZIONI UTILI - Rapporto S/V

LaLa figura,figura, trattatratta dada “L’Edificio“L’Edificio Passivo”Passivo” didi UweUwe Wienke,Wienke, renderende
benebene questoquesto concettoconcetto..



DEFINIZIONI UTILI - Rapporto S/V

AA paritàparità didi volumevolume ancheanche lala formaforma haha lala suasua importanzaimportanzaAA paritàparità didi volume,volume, ancheanche lala formaforma haha lala suasua importanzaimportanza



DECRETO LEGISLATIVO 19 agosto 2005, n. 192 (coordinato con il D. Lgs
29 dicembre 2006, n.311 e il recente DPR n.59/2009):



Esempio di valutazione di Ep limite per una precisa Zona Clim. - PISA

Esempio: per S/V < 0,2 si ha → per GG = 1401 → EPi = 21,3

→ per GG = 2100 → EPi = 34

per S/V > 0,9 si ha → per GG = 1401 → EPi = 68

→ per GG = 2100 → EPi = 88→ per GG = 2100 → EPi = 88

90
100 Pisa - Zona D - GG 1694

60
70
80
90

76,38

30
40
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60

EP
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0
10
20

26,62

<1401 1401 2100 >2100
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1694



Esempio di valutazione di Ep limite al variare del
rapporto S/V partendo dai due dati precedenti:rapporto S/V partendo dai due dati precedenti:

Esempio: per 1694 GG si ha → per S/V ≤ 0,2 → EPi = 26,62

→ per S/V ≥ 0 9 → EPi = 76 38→ per S/V ≥ 0,9 → EPi 76,38

90,00

50 00
60,00
70,00
80,00

,
76,38

20 00
30,00
40,00
50,00

EP
i

Serie1
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0,00
10,00
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<0,2 0,2 0,9 >0,9

S/V



Decreto 26luglio2009 (Allegato 4)



DECRETO LEGISLATIVO 19 agosto 2005, n. 192 (coordinato con il D. Lgs
29 dicembre 2006, n.311 e il recente DPR n.59/2009):

Oss.ne
Con 26 62 S/V<0 2 → Classe A+ = 6 66 kWh/m2 annoCon 26,62 S/V<0,2    → Classe A+  6,66 kWh/m anno

Con 76,38 S/V>0,9 → Classe A+ = 19,1 kWh/m2 anno

Nel primo caso con 19,1 kWh/m2 anno, sarei in classe B, quasi in C.

Ne consegue dunque che laddove si hanno valori limite più alti perNe consegue dunque che laddove si hanno valori limite più alti per
alti valori di S/V, più facilmente si cade in classi energetiche più
"favorevoli“, cioè proprio per quegli edifici caratterizzati da unaavo evo , c oè p op o pe queg ed c ca atte at da u a
maggiore superficie disperdente, a parità di volume.

La realtà sarebbe che la villetta di testa (normalmente la più costosa)La realtà sarebbe che la villetta di testa (normalmente la più costosa)
potrebbe avere una classe energetica A mentre quelle centrali sono
magari in classe C.

Che sia questo il motivo che ha guidato il legislatore?



A N A L I S I  D E L L E  P R E S TA Z I O N I  E N E R G E T I C H EA N A L I S I  D E L L E  P R E S TA Z I O N I  E N E R G E T I C H E



ANAL I S I  DE L L E  PRESTAZ ION I   ENERGET I CHEANAL I S I  DE L L E  PRESTAZ ION I   ENERGET I CHE

C A L CO LO   D EG L I   I N D I C I   P R E S TA Z I O N A L IC A L C O LO   D EG L I   I N D I C I   P R E S TA Z I O N A L I

D.M. 26 giugno 2009 D.M. 26 giugno 2009 –– Linee Guida per la certificazione energeticaLinee Guida per la certificazione energetica

PRESTAZIONE ACSPRESTAZIONE ACSPRESTAZIONE ESTIVAPRESTAZIONE ESTIVAPRESTAZIONE INVERNALEPRESTAZIONE INVERNALE

g

ndH
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η
/,=
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EP ndC
invole

,
, =
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η
/,=

L’EPi,lim si calcola in base alla tabella 2.3 allegato C del D. Lgs 311/2006, per interpolazione in funzione del rapporto S/V di
ciascuna zona termica ed in base ai gradi giorno nella zona di Pisa (1694, zona climatica D).

L’EPe,invol lim è imposto dall’art. 3 del D.P.R. 59/09, pari 30kWh/m2anno per edifici residenziali e 10 kWh/m3anno per tutti gli
altri edifici (zona climatica D).

C A L C O LO   D E I   FA B B I S O GN I   E N E R G E T I C IC A L C O LO   D E I   FA B B I S O GN I   E N E R G E T I C I

UNI/TS 11300UNI/TS 11300 –– 1 (2008)1 (2008) UNI/TS 11300UNI/TS 11300 –– 1 (2008)1 (2008) UNI/TS 11300UNI/TS 11300 –– 2 (2008)2 (2008)

ACQUA CALDA SANITARIAACQUA CALDA SANITARIACLIMATIZZAZIONE ESTIVACLIMATIZZAZIONE ESTIVACLIMATIZZAZIONE INVERNALECLIMATIZZAZIONE INVERNALE

ρ massa volumica dell’acqua [Kg/m3];

QH,nd ൌ QH,ht – ηH,gn x Qgn QC,nd ൌ Qgn ‐ ηC,ls x QC,ht

Q F bbi id l di i

Qh,W ൌ ∑ ρ c VW ሺθer ‐ θoሻ G 

UNI/TS 11300 UNI/TS 11300  1 (2008)1 (2008) UNI/TS 11300 UNI/TS 11300  1 (2008)1 (2008) UNI/TS 11300 UNI/TS 11300  2 (2008)2 (2008)

c calore specifico dell’acqua pari a 1,162 
Wh/Kg °C;

VW volume dell’acqua richiesta durante il 
periodo di calcolo [m3/G];

θer temperatura di erogazione 

QH,n

d

Fabbisogno ideale di energia
termica dell’edificio per il
riscaldamento ;

QH,ht
Scambio termico totale nel caso
di riscaldamento ;

QC,nd Fabbisogno ideale di energia
termica dell’edificio per il
raffrescamento;

QC,ht Scambio termico totale nel caso
di raffrescamento;

convenzionalmente pari a 40°C;
θo temperatura di ingresso dell’acqua 

fredda sanitaria convenzionalmente pari 
a 15°C;

G numero dei giorni del periodo di calcolo.

;
Qgn Apporti termici totali;

ηH,gn
Fattore di utilizzazione delle
dispersioni termiche.

Qgn Apporti termici totali;
ηC,ls Fattore di utilizzazione delle

dispersioni termiche.



BILANCIO TERMICO DI UN AMBIENTE – UNI EN 13790

A tiApporti 
Solari Qsol

Trasmissione 
attraverso il tetto

Q o Q

Apporti              
interni

Q QC,tr o QH,tr
Qint

Perdite per 

Perdite per 
ventilazione
Q o Qp

trasmissione 
attraverso 

T i i

QC,ve o QH,ve

elementi 
opachi 
verticali

Trasmissione
attraverso gli 

elementiverticali
QC,tr o QH,tr

Trasmissione

elementi 
trasparenti
QC,tr o QH,tr

attraverso il pavimento
QC,tr o QH,tr

C,tr H,tr



EN ISO 13790:2008 
C l l d li bi t i iCalcolo degli scambi termici

Per ogni zona dell’edificio gli scambi termici per g g p
riscaldamento si calcolano: QH,tr

H = coefficiente di scambio termico espresso in W/KH tr, adj = coefficiente di scambio termico espresso in W/K  
θint, set,H = temperatura interna espressa in °C 

θ t t di t i °C
t = tempo: durata del mese espressa in Ms (106 s) 
θe= temperatura media esterna espressa in °C 

F f tt di f t t dili i lt l tF r, k = fattore di forma tra componente edilizio e volta celeste

φ r, mn,k = extra flusso dovuto alla radiazione infrarossa dal componente , ,
edilizio mediato nel tempo espresso in W  



EN ISO 13790:2008 
Calcolo degli scambi termici

Il coefficiente di scambio termico : Htr, adj

H = coefficiente di scambio termico diretto perHD = coefficiente di scambio termico diretto per
trasmissione verso ambiente esterno, espresso in W/K

A = area dell’elemento di edificio i [m2]Ai = area dell’elemento di edificio i, [m2]

Ui = trasmittanza termica dell’elemento i [W/(m2K)]

l l h di i i t [ ]lk = lunghezza di ogni giunto [m];
ΨΨKK = = trasmittanza lineica [W/mK];trasmittanza lineica [W/mK];
χ = trasmittanza termica di punto - ponte termico di puntoχj = trasmittanza termica di punto - ponte termico di  punto 

[W/K];[W/K]; Calcolo di U



Meccanismi combinati di scambio termicoMeccanismi combinati di scambio termico
attraverso una superficie piana



U – CALCOLO MEDIANTE  RESISTENZE 
TERMICHE

Conduzione attraverso gli strati
Resistenza termica per conduzione:
R = ∑i Li / (λi A) [K/W] 1/R = C = conduttanza

R

+

con L = s = spessore

e     λ = conduttività termica dei materiali



U – CALCOLO MEDIANTE  
RESISTENZE TERMICHE

Lato interno: Ri = 1 / (hi A) [K/W]
Lato esterno: Re = 1 / (he A) [K/W]

R R i t t i h li i icon Ri e Re = resistenze termiche liminari
hi e he = coefficienti liminari di scambio (adduttanze)

- Valori convenzionali da UNI EN ISO 6946:2008 -



U – CALCOLO MEDIANTE RESISTENZE TERMICHE
struttura piana espressione generalestruttura piana, espressione generale

1

n 111L1U
−
⎞

⎜⎜
⎛

++++= ∑ [W/m2K]
eani hCCh

U
⎠

⎜⎜
⎝

+++
λ

+∑

C = conduttanza dello strato non omogeneo [W/m²K]

[W/m2K]

C conduttanza dello strato non omogeneo [W/m K]

1/Ca = resistenza termica di eventuali intercapedini d'aria 

Resistenza termica per intercapedini d’aria non ventilate 
[m2K/W] da UNI EN ISO 6946:2008

Tipo di intercapedine Spessore
1 cm

Spessore
5 - 10 cm

Strato d’aria orizzontale
(fl di l d ) 0 15 0 16(flusso di calore ascendente) 0.15 0.16

Strato d’aria verticale 0.15 0.18
Strato d’aria orizzontale 0 15 0 22Strato d aria orizzontale

(flusso di calore discendente) 0.15 0.22



Esempio di   

TIPO DI STRUTTURA 

 

Dim. 

A

 

Dim. 

B

 

Conduttanza unitaria  

C

 

Schema  

della

Conduttanza di 
l i t i li

 

 

A

(cm) 

 

B

(cm) 

C

(W/m2 K) 

della 

struttura 

TAVOLATO DI 

MATTONI FORATI 

DI LATERIZIO

4 

6 

8

25 

25 

25

9,09 

7,69 

5 00
B

alcuni materiali DI LATERIZIO 8

10 

12 

15 

25

25 

25 

25 

5,00

3,70 

3,22 

2,22 

A  

MURO IN MATTONI    B
A1

111L1
−
⎞⎛ SEMIPIENI 

spessore (cm)  5

6

12

12

 

25 

28 

25 

25

 

12 

14 

12 

24

 

5,26 

4,16 

4,16 

2,70

s=spessore

s

 ean

n

i h
1

C
1

C
1L

h
1U ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

λ
+= ∑

5 , 0

MURO IN BLOCCHI 

FORATI 

 

spessore (cm) 25

25

 

 

 

25 

25

 

 

 

25 

30

 

 

 

1,25 

1 06

A B

s
 

TIPO DI STRUTTURA 

 

Dim. 

A

 

Dim. 

B

 

Conduttanza unitaria  

C

 

Schema  

della25

25

25

25 

30

37 

1,06

0,94 

s=spessore
 

SOLAIO IN BLOCCHI 

FORATI DI LATERIZIO 

 

49,5 

49,5 

 

16 

20 

 

3,33 

3,03 

 

B

 

A

(cm) 

 

B 

(cm) 

C

(W/m2 K) 

della

struttura 

49,5 24 2,56 A
 

SOLAIO TIPO 

PREDALLES 

  

 

120 

120 

120

 

12 

20 

25

 

asc. 3,57, disc.3,33 

asc. 2,77, disc. 2,63 

asc 2 38 disc 2 22

 

A

B

TAVOLATO DI

MATTONI FORATI 

DI LATERIZIO 

4

6 

8 

25 

25 

25 

9,09

7,69 

5,00 
B

120

  

25

   

asc. 2,38, disc. 2,22

  

A

 10 

12 

15 

25 

25 

25 

3,70 

3,22 

2,22 

A  



STRUTTURE TRASPARENTI 

Ug trasmittanza termica dell’elemento vetrato (W/m2K)
Ag area dell’elemento vetrato (m2)
Uf trasmittanza termica del telaio (W/m2K)f
Af area del telaio (m2)
Ig lunghezza del perimetro dell’elemento vetrato (m);
Ψg trasmittanza termica lineare dovuta agli effetti combinati di vetro, telaio e
intercapedine (W/mK)
UNI EN ISO 10077-1 - Calcolo della trasmittanza termica di finestre e chiusure - Metodo semplificato
UNI EN ISO 10077-2 - Prestazione termica di finestre porte e chiusure - Calcolo della trasmittanza termica - Metodo 
numerico per i telai

1
1 11

−
− ⎞

⎜⎜
⎛

++⋅+= ∑ ∑
n n

siig RsrU
25he =

εdove

numerico per i telai

1 1= = ⎠
⎜
⎝

∑ ∑
i j i

sii
e

g hh
U

r resistività della lastra di vetro (mK/W)

837,0
4,46,3hi

ε
+=

s spessore del vetro (m)
Rs resistenza termica dello strato racchiuso tra le due lastre (m2K / W)
n numero di lastre del componente trasparente



Posizione e tipologia dei principali ponti termici
in edilizia



Rendimenti di impiantoRendimenti di impianto
Analizzare file sui rendimenti di impianto

Analizzare UNI TS 11300-2



Il Decreto Legislativo 192/05 parla di verifica dell’EPi

Considerazioni preliminari: la normativa italiana

Il Decreto Legislativo 192/05 parla di verifica dell EPi
EPi ≤ EPlim

EPi rappresenta l’indicatore di prestazione energetica dell’edificio definito come la
“quantità annua di energia effettivamente consumata o che si prevede possa essere necessaria per
soddisfare i vari bisogni connessi ad un uso standard dell'edificio, compresi la climatizzazione invernale
e estiva, la preparazione dell’acqua calda per usi igienici sanitari, la ventilazione e l'illuminazione.”

Fonte ANIT



Considerazioni preliminari: la normativa italiana (DPR 59/09)

Sono esclusi dagli obblighi previsti dalle recenti disposizioni di legge gli interventi“…ing g p p gg g
cui il rispetto delle prescrizioni implicherebbe una alterazione inaccettabile del loro
carattere o aspetto con particolare riferimento ai caratteri storici o artistici”.


