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La progettazione dell’involucro edilizio per edifici in classe A

Metodi costruttivi e soluzioni tecniche

Gabriele Masera - Dipartimento BEST



Come incidono le scelte progettuali e
tecnologiche sul bilancio energetico (EPH)?

Quali conseguenze tecnologiche hanno le scelte
per lottimizzazione energetica?

Ci sono esempi di classe A che integrano
organicamente gli aspetti architettonici e
tecnologici?
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1.1. Elementi del

bilancio termico
S

Obiettivo comfort: T ot

media fra la temperatura dell'aria e quella
media radiante

Dispersioni di calore:

- per trasmissione

- per ventilazione

Dispersioni Guadagni gratuiti:
di calore*

== Porte e finestre — 13% - carichiinterni

== Muri - 16% - energia solare

== Tetto — 30%

== Suolo - 16% Quello che manca a mantenere la T interna
*= Ricambio d'aria - 20% costante lo mette l'impianto.

Ponti termici - 5%
% Casa poco isolata
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Fabbisogno energetico annuale per riscaldamento

Il bilancio termico e calcolato secondo la procedura in D.G.R. 5796 del 11 giugno 2009,
aggiornamento della precedente procedura di calcolo per la certificazione energetica:

Q; - perdite trasmissione

Qse o - guadagni opaco

Qg ¢ - guadagni serre

+
Q, - perdite ventilazione

Q, - dispersioni termiche

Q. - apporto solare
+
Q, - apporto interno

Q¢ - apporto gratuito
X

Mg - coeff. utilizzazione

Guadagno termico

Q;, = fabbisogno annuale per riscaldamento

Gabriele Masera -

Determinazione del
fabbisogno di involucro
specifico [kWh/m? anno]:

QBH,yr
A

E,=
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N Determinazione EP, limite 6
| -

Modalita di calcolo del valore limite di EP,,

secondo D.G.R. VIII/8745 del 22 dicembre 2008: dipende da
gradi giorno (GG) e rapporto superficie disperdente / volume riscaldato (5/V).

Rapporto di forma ZONA CLIMATICA
dell'edificio D E F
SV (m’) da 1401 [GG) a 2100 (GG] a 2101 [GG] a 3000 [GG) oltre 3001 (GG]
=02 213 34 34 46,8 46,8
=09 68 88 88 116 116

Tabella A.1.1 - Valori limite dell'indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale o il riscaldamento, nel corso di un anno,

mn:sso in chilowattora per metro <}uadrato di superficie utile dell'ambiente a temperatura controllata o climatizzata [kWh/m’anno), per gli
ifici della categoria E.1, esclusi collegi, conventi, case di pena e caserme.

Repporio il forsa ZONA CLIMATICA
dell'edificio D E F
SV [(m’] da 1401 [GG) a 2100 (GG) a 2101 (GG) a 3000 [GG) oltre 3001 [GG)
=02 6 9.6 9,6 12,7 12,7
=09 173 22,5 22,5 31 31

Tabella A.1.2. - Valori limite dell'indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale o il riscaldamento, nel corso di un anno,
espresso in chilowattora per metro cubo di volume lordo a temperatura controllata o climatizzato [kWh/m'anno), per tutti gli edifici con
l'esclusione di quelli appartenenti alla categoria E.1.
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N Classi energetiche: inverno

Edifici di classe E.1
Classe esclusi collegi, conventi, case di pena e caserme

Zona E Zona Fl1 Zona F2
As EP, < 14 EP, <20 EP, <25
A 14 = EP,, < 29 20 = EP, < 39 25 = EP, <49
B 29 = EP,, < 58 39 =EP,<78 49 = EP, <98
C 58 = EP, < 87 78 = EPy < 118 98 = EP;; < 148
D 87 = EP, <116 118 = EP, < 157 148 = EP,, < 198
E 116 = EP,, < 145 157 = EP,, < 197 198 = EP,, < 248
F 145 = EP,, < 175 197 = EP, < 236 248 = EP, < 298
G EP, = 175 EP, = 236 EP,, = 268

Tabella A.4.1 - Valori limite delle classi energetiche per la climatizzazione invernale o il riscaldamento, espressi in chilowattora per metro
quadrato di superficie utile dell'ambiente a temperatura controllata o climatizzato dell'edificio [kWh/m?anno], per gli edifici della classe E.1,
esclusi collegi, conventi, case di pena e caserme.

Altri edifici

£aie Zona E Zona F1 Zona F2
A+ EP, <3 EP, <4 EP, <5
A 3=EPy<6b 4 s EPy<7 5=EPy<9
B 6 = EP, <11 7=EP,<15 9=EP.<19
C 11 = EP,, <27 15 = EP, <37 19 = EP,, <46
D 27 = EP,, <43 37 = EP, < 58 46 = EP,, <74
E 43 = EP,, < 54 58 = EP, <73 74 = EP, <92
F 54 = EP, <65 73 = EP, < 87 92 = EPx< 110
G EP, = 65 EP, = 87 EP, = 110

Tabella A.4.2 - Valori limite delle classi energetiche per la climatizzazione invernale o il riscaldamento, espressi in chilowattora per metro cubo
di bvcl)llume lordo, delle parti di edificio a temperatura controllata o climatizzato [kWh/m’ anno], per tutti gli edifici, esclusi quelli di cui alla
tabella A.4.1.



N Classi energetiche: estate

Edifici di classe E.1
Classe esclusi collegi, conventi, case di pena e caserme

Zona E Zona Fl Zona F2
A+ ET:.<5 ETc.<S ET. <5
A 5=ET.<10 5=ET.<10 S=ETc<10
B 10 = ET. <20 10 = ET. <20 10 = ET <20
C 20 = ET.< 30 20 = ET, <30 20 = ETc < 30
D 30 = ET. < 40 30 = ET. <40 30 = ET <40
E 40 = ET. <50 40 = ET. < 50 40 = ET. <50
F 50 = ET. < 60 50 = ET. < 60 50 = ET. < 60
G ET. = 60 ET. = 60 ET. = 60

Tabella A.4.3 - Valori limite delle classi energetiche per la climatizzazione estiva o il raffrescamento, espressi in chilowattora per metro quadra-
to di superficie utile dell'ambiente a temperatura controllata o climatizzato dell'edificio [kWh/m*anno], per gli edifici della classe E.1, esclusi

collegi, conventi, case di pena ¢ caserme.

Altri edifici

Chere Zona E Zona F1 Zona F2
A+ ETc<2 ETc<2 ETc<2
A 2=ET.<4 2=ET.<4 2=ET.<4
B 4=ET.<8 4=ET.<8 4=ET.<8
C 8 = ET. < 12 8 = ET. < 12 8= ET <12
D 12 < ET. < 16 12<ET. <16 12 < ET. < 16
E 16 = ETc < 20 16 = ETc < 20 16 < ETc < 20
F 20 = ET. < 24 20 = ET, < 24 20 = ET. < 24
G ET. = 24 ET. = 24 ET. = 24

Tabella A.4.4 - Valori limite delle classi energetiche per la climatizzazione estiva o il raffrescamento, espressi in chilowattora per metro cubo

di volume lordo a temperatura controllata o climatizzate [kWh/m' anno], per tutti gli edifici, esclusi quelli di cui alla tabella A.4.3.




kWh/im2a

Limite di legge per EP,,

EP, limite per edifici residenziali

110,00

100,00 |
D 5 o o

9744 97.44 97.44

90,00 | e
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80.00 | -

80,54
70,00 | 7210
~ '
60,00 | _~ 63,65
s
5521
50,00 | k.
-~ ' :
-~ 46,76 B
40,00 | -
- —
38,31 38,31
30,00 * : : : : » : : : : :
0,1 0.2 03 0.4 0,5 0.6 0.7 0,8 0.9 1 1.1

SV
Andamento del fabbisogno consentito di energia primaria per riscaldamento (Milano).
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1.2. Il fattore di forma S/V

|
i |
witlil

[Fonte: Michele Carlini, Studio Tecnico Carlini, BZ.]

Volume riscaldato = 1020 m?
Superficie laterale = 360 m?

S/V=0,35
Consumo specifico = 66,22 kWh/m’a

Volume riscaldato = 1020 m?
Superficie laterale = 260 m?

S/V=0,25
Consumo specifico = 55,26 kWh/m’a
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N Influenza del fattore di forma 11

8 volumi
48 facce

SV=6 mzlm3

8 volumi
24 facce

SN=3m2Im3
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8 volumi 8 volumi 8 volumi
36 facce 28 facce 24 facce
2.3

SNV=45m%m° SN=35m’/m SV=3m’/m

%

TR

27 volumi 125 volumi
54 facce 150 facce
SV=2m’/m° SV=12m°/m’
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Influenza del fattore di forma

EDIFICIO PLURIFAMILIARE

S/V=0,35

U = 0,46 W/m?K

medio pesato

Classe B
S/V=0,35

EDIFICIO MONOFAMILIARE

[Fonte: Michele Carlini, Studio Tecnico Carlini, BZ.]

S/V=0,72
U

=0,35W/m’K

medio pesato

SIV=0,72 Classe D
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Confini del calcolo

i _—
| 3 O B
)N 5 o ¢
| ° C D C] * C D
CORPO CORPO
SCALE SCALE
Non Non
o riscaldato d riscaldato
r |t .
A B A B
ESTERNO ESTERND
cT

S = ABDC + BDHF + ABEF + EFHG

Basamento Faccranvolta Faccia
verso il corpo verso
scale I'asterno

Coperturs

Ai fini del calcolo della superficie disperdente per il calcolo
del rapporto S/V, si considerano le facce rivolte verso
ambienti non riscaldati, la faccia rivolta verso I'esterno, la
soletta controterra e la copertura. A tal fine si considerano
riscaldati gli ambienti climatizzati tramite impianti termici
centralizzati o tramite impianti termici autonomi.

Le superfici disperdenti per I'unita immobiliare "ABCDEFGH"
indicata in giallo scuro sono la facciata confinante con
I'esterno (faccia "ABFE"), il solaio contro terra (faccia “ABCD”),
il muro confinante con il corpo scale non riscaldato (faccia
"BDHF") la copertura (faccia "EFHG").
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Influenza del fattore di forma

il
e Riscaldamento SDF = [» Rscaldamento SDFG
—eo— Raffrescamento_SDF ==X -RaMrescamento_SDFG
50
40
. 30
e E e &
i é ........ - — o w— = X
= 20 F'.———-&-: — - —_— o e —
ol
10
0 :
Uw 2,17 Uw 1.5 Uw 1.1
termotrasmittanza serramenti
Calcolo su intero condominio
Rapporto S/V =0,49; U ., involucro = 0,44 W/mZK.
Analisi su due configurazioni: SDF con il 24% trasparente del fronte sud;

SDFG con il 24% trasparente sul fronte ovest.

Se migliorano le prestazioni delle parti vetrate, il fabbisogno invernale di un edificio con prevalente orientamento
E-O (SDFG) diminuiscono rispetto a un analogo edificio con orientamento N-S (SDF); tuttavia, il periodo estivo puo

rivelarsi critico.
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Influenza del fattore di forma

il
—+— Riscaldamento SDF+6 Uw1,5 Raffrescamento SDF+6 Uw1.5
—e—Riscaldamento_ SDFG+6_Uw1,5 - «- Raffrescamento SDFG+6_Uw1.5
40
NWl—————————en .
w'n N Y
. et S e —
80 ] 00 N i g A a® — —
2 £ A feclosias
R é‘ 20 e e s 2 e ey e r————
- — —
"
10
0
%_da progetto 40% 60% 80%
% finestre a sud
Calcolo su intero condominio
Rapporto S/V =0,49; U ., involucro = 0,44 W/mZK.
Analisi su due configurazioni: SDF con il 24% trasparente del fronte sud;

SDFG con il 24% trasparente sul fronte ovest.

L'aumento della superficie vetrata rivolta a sud per un edificio con prevalente sviluppo E-O (SDFG) rende critico il
surriscaldamento estivo rispetto a un analogo edificio con prevalente sviluppo N-S (SDF).
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N 2.1. Energia scambiata per trasmissione

Qy

Hy

AB

At
Qrs

con.

16

Q; =H, -AB-At+Q,

é la quantita totale di energia trasferita per trasmissione tra la zona climatizzata o a temperatura
controllata e 'ambiente circostante, [kWh);

e il coefficiente di scambio termico per trasmissione tra la zona climatizzata o a temperatura
controllata e I'ambiente circostante, [W/K];

é la differenza tra la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, 6, e il valore
medio mensile della temperatura media giornaliera esterna, 8., [°C];

e la durata del mese considerato (si veda la (17)), [kh];

e la quantitd totale di energia trasferita per trasmissione attraverso uno spazio soleggiato
adiacente alla zona climatizzata o a temperatura controllata considerato (si veda la (55)), [kWh];

AB=06 -0, (16)
é la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, (si veda § E.3), [°C);
e il valore medio della temperatura media giornaliera esterna (si veda § £.6.3.7.1), [*C);
24 -N

At = —— (17)
1000

e il numero dei giorni del mese considerato.

(NB: ai fini della classificazione energetica, si considera I'impianto funzionante 24 h.)
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N Coefficiente di dispersione termica per trasmissione 17

-
Hy = ZAL,R Ue Fry
k

Hy e il coefficiente di scambio termico per trasmissione tra la zona climatizzata o a temperatura
controllata e I'ambiente circostante, [W/K];

AL e I'area lorda della struttura k-esima, che separa la zona climatizzata o a temperatura controllata
dall’ambiente circostante, [m°);

Us, e la trasmittanza termica media, eventualmente corretta, della struttura k-esima, che separa la
zona climatizzata o a temperatura controllata dall’ambiente circostante, [W/m?K];

Frx e il fattore correttivo da applicare a ciascuna struttura k-esima cosi da tener conto delle diverse
condizioni di temperatura degli ambienti con cui essi sono a contatto (Prospetto Ill);

k € il numero delle strutture disperdenti.

Amblente circostante 1Y
Ambienti Con temperatura pan dla temperatura esternna 100

Ambiente non climatizzato
= CONUNa parete estema 0,40
EDIFICI ESISTENTI T Nz serramenti estemi € con almeno due pareti externe 0.50
= con serrament! estemid € con almeno due paretl esterne (per esempio atonmesse) 050
= CON U PAreti esterme (Per esempio vani sCala estersd) 050

Pano Interrato o seminterrato

= senza finestra o serramenti esterns 050

= con finestre 0 serramenti esterni 00
Sottotetto

= aensto 1.00

= tetto isolato 0.70
Terreno 045
Veipaio sersto 0580

Prospetto M- Fattorl correttivi da applicare a clascun componente, k, cosl da temer conto delle diverse condiniond di temperatura
degh ambienti adiacenti alla zona termica considerata

(Fonte: UNI TS 11300-1:2008)



N Coefficiente di dispersione termica per trasmissione 18
Jiit
0, -0
NUOV!I EDIFICI W G NI | [ i §
T 2 Lk k ei _ec
Hy e il coefficiente di scambio termico per trasmissione tra la zona climatizzata o a temperatura

controllata e 'ambiente circostante, [W/K];

Ay e I'area lorda della struttura k-esima, che separa la zona climatizzata o a temperatura controllata
dall’ambiente circostante, [m?];

U, e la trasmittanza termica media della struttura opaca k-esima, che separa la zona termica
considerata dall’ambiente circostante, [W/m’K);

0, e la temperatura media mensile dell'ambiente circostante, calcolata secondo la metodologia
descritta all’ Appendice A, [°C];

B, e la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, (si veda § E.3), [°C);

0, e il valore medio mensile della temperatura media giornaliera esterna (si veda § E.6.3.7.1), [°C].

(NB: la temperatura del terreno é considerata pari alla media delle temperature medie mensili dell’'aria esterna.)
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Esempio -
o 3] 1 .‘:H'\\

) e <o @) T o' Ju e o
Esempio 1 - W pih s
Copertura: A, = 96 m% U = 0,30 W/m’K = N by o L ‘T 1l AI

= e — e
Parete perimetrale sud: A, =42 m*; U =0,34 W/m’K .-~ | i i {l el
\ 15 1, : {8 / |
Finestre sud: A, =4,5m? U =2,2 W/m*K N | Biam, o
8 | S S i
Solaio a terra: A, =96 m? U = 0,33 W/m?K \ ’ SUD
H; copertura = 28,8 W/K (20)
42-4,5)-0,34+4,5-2,2
U, parete perimetrale sud = ( ) = 0,54 W/m°K (22)
42
H; parete perimetrale sud = 22,7 W/K Nota: in questo
calcolo non sono
considerati i ponti
Per il terreno, 6, = media 6 medie mensili ambiente = 13,7°C termici.
20-13,7
H; solaio a terra=96-0,33- = 16,5 W/K (novembre)
20-79
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Esempio _ /
ik C I—— 7 \
T/’ 18 | | . |
| \\‘\ | ( //l/
35 o _j_'/".":f 1
l' 182\!\‘;\__ _}/’.‘ b I~ é
\ \l\i\i | /1/
Esempio 2 \( | /
Finestre piu grandi a sud. il e
42 -21)-0,34 +21-2,2 .i
U, parete perimetrale sud = ( ) = 1,27 W/m’K Nota: in questo
42 calcolo non sono
H, parete perimetrale sud = 53,3 W/K consideratii ponti
termici.
Esempio 3
Finestre piu grandi a sud, con valore U migliore.
42 -21)-0,34+21-1,5
U, parete perimetrale sud = ( ) = 0,92 W/m’K

42

H; parete perimetrale sud = 38,6 W/K
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21

( 4

| 13%

® copertura @ paretiopache
@ finestre @ solaioaterra
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2.2. Implicazioni costruttive

i
i Strutture rivolte verso l'esterno ovvero verso ambienti a temperatura non controllata

Zona Opache orizzontali o inclinate Z Chius sparenti
climatica Opache verticali . : o L : Chiusure _l'ras parenti
, Coperture Pavimenti | comprensive di infissi

D ! 0,36 0,32 0,36 j 24

E | 0,34 0,30 0,33 | 22

F | 0,33 0,29 0,32 | 2,0

Tabella A.2.1 - Valori limite della trasmittanza termica espressa in W/m’K.

Prescrizioni Regione Lombardia (D.G.R. VIII/8745 del 22 dicembre 2008): valori di
trasmittanza limite per i singoli componenti opachi e vetrati che delimitano l'involucro
dell’edificio verso l'esterno o verso ambienti a temperatura non controllata.

Il rispetto di questi valori di U non é richiesto nei casi in cui sia necessario valutare l'efficienza
del sistema edificio-impianti.
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Tabella riassuntiva (di massima) dei controlli richiesti dalla
D.G.R. VIII/8745

Verifica Condens Condens Efficacia  Proprieta RE per

Verifica Verifica rendime azione azione . ... produzio
i, .. schermat inerziali
EP, U nto superfici interstizi L ne 50%
L ure solari chiusure
impianto ale ale ACS

A
Nuova costruzione,

demolizione + v X v V4 v v v v

ristrutturazione, ecc.

B

Ristrutturazioni (V) (V)

importanti involucro . .
senza nuovo impianto in altern.  in altern.

v v v v X

N (V) (V)

Ristrutturazioni minori, ‘/

piccoli ampliamenti, X +30% in caso v v v v in caso

manutenzioni straord. 0 ristrutt. ristrutt.
impianto impianto
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Paragone fra valori U raccomandati

i
Per ottenere una casa passiva Elementi opachi di involucro
(Passivhaus) - in Germania: U=0,1 W/mK
(+ ventilazione meccanica) Finestre
U=0,8W/m’K
Per ottenere una casa CasaClima B - Elementi opachi di involucro
in Alto Adige: U=0,15+ 0,25 W/m’K
Finestre
U=1,5W/m’K
Per ottenere una casa CasaClima A - Elementi opachi di involucro
in Alto Adige: U=0,1+0,2W/m3K
(+ ventilazione meccanica) Finestre
U=1,3W/m’K
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E—
Intervento di nuova costnzione viletta singola rapporto SV=1.1
Abaco ddle soluzioni conformi 2 5

COPERTURA

Tecrnologia costruttiva in laterocemento
Tetto incirto I

B e S o AR DD i el Prestazioni richieste per
R 1 Intoneco rtemo 2 om o7 . .
2 Sdeonencenero %o OB I'ottenimento delle classi
3 Strefo d isckerte leemco ﬁ om 3,93 .
B Mandadit e & energetiche: copertura.
b Tegola prena bpo maraghese 2 om 043
— Conliaénte & 8IRDO elemn Ge 2
Coeficiente U (VWim K) necessano per nspettare | kmiti imposti dal DGR S

VIIWS018; allegato A, tabella A 3:

Incremento prestazionale

Per rentrare nel kmite della drettva regionale sono necessarl 9 cm di isclante

Per per niertrare in CLASSE B (fabbsogno < 58 KWiM 8nno) & necessanc uno
spessore d isclante di 13 cm
(+ 4 om rispetto al minimo di legge)

(Caso di villa unifamiliare isolata.)

Per per rientrare in CMSSE- A (fabbisogno < 29 KWhim“ anno) & necessano uno
spessore o isolante di 18 cm. A
(+ 9 om rispetto al minimo di legge)

"f&]snn | “ﬁ 'n"-x‘h‘
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Intervento di nuova costruzione villetta singola rapporto SV=1.1
Abaco delle soluzioni conformi 2 6

CHIUSURA ORIZZONTALE

o e L e
Solalo verso locale non riscaldato (canting)

T e DOl Prestazioni richieste per
2 el i S I'ottenimento delle classi
3 S¥ato d solant e Mameco "9 om C.;:* . .
E e Xom 0B energetiche: solaio su box.
- Conffoenie d a3Rmone esiemo s o)
Coeficiente U (Wim K) necessano per rispettare | imili imposti d& DGR PR,

VIHIIS018: allegato A, tabella A.3:

Incremento prestazionale

Per rientrare nel imite della direttiva regionale sono necessari 8 om di isclante

Cofferete UD I3 Wil

Per per rientrare in CLASSE B (fabbisogno < 58 kWh/m“anno) & necessario uno
spessore di isolante i 12,5 am.
(+ 9.5 cm nspetto al mnimo & lagge)

(Caso di villa unifamiliare isolata.)

Coaffcwnte UDZ2 Wilei%)

per nentrare in CLA
spessore di isclante di 18 cm,
(+ 9 cm rispetto al minimo di legge)
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Intervento di nuova costruzione villetta singola rapporo SA/=1.1
Abaco delle soluzioni conformi 2 7

CHIUSURA VERTICALE

T costruttiva in laterocement —
ecnologia va o o

-1 s s Prestazioni richieste per
‘ 1 tonaco neeo 2 om 07 ’ . . .
2 e Zon 04 I'ottenimento delle classi energetiche:
S medibaihis 20 Jm e muro perimetrale.
6 Itonaco edemo 2 om &7
S ‘ - Conflonts 3 303200 &m0 Oy )
Coeficiente U (Wi K) necessario per rispettare | Amai imposti dal DGR oSN

VIINS018: allegato A, tabella A 3

Incremento prestazionale

Per nentrare ned imite della direttiva regionale sono necessarn 3 cm di isolante

CostSessate L1033 Wi e8%)

Per per rientrare in CLASSE B (fabbisogno < 58 KWHmM ‘anno) & necessario uno
spessore di isclante di 8 cm,
(+ 5 am rispetto al minimo di legge)

(Caso di villa unifamiliare isolata.)

Costiossctn LI0Q 27 Wi =%

Per per rientrare in CLASSE A (fabbisogno < 28 KWHm anno) & necessario uno
spessore d isclante di 15 cm,
(+ 12 cm rispetto al minimo di legge)

CodSoerte | 1015 Wi
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350,00

300,00

250,00

200,00

(€/mv)

150,00

Cost

100,00

50,00

0,00

Ottimizzazione dello spessore di isolante

012345678 91011121314151617181920212223242526272829303132
Spessore Isolante (cm)

Gabriele Masera - I

Un punto di
bilanciamento
dello spessore
di isolante
(senza lavorare
sugli impianti)
Si puo ottenere
paragonando
il risparmio sul
combustibile
in nanniconla
maggiore
spesa iniziale.
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, Influenza del livello di isolamento 29
r._a L !
b b
— ] -glj Fabbisogno per la climatizzazione Q.
kWh/m’a . _
Binvernale Mestivo
75.00 . e
70.00 da 8 a 12 cmdiisolante
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00 -
- 40.00
35.00
. , 30.00
Valutazione dell'effetto 2500
combinato di misuredi  20.00
miglioramento 15.00
energetico (software 12'82
CENED). 0.00
A B C D E F G H I L
Calcolo su singolo Codice Simulazioni
appartamento Cod. |DESCRIZIONE
R toS/V =037 A |Analisi sullo stato di fatto - Valmadrera - Stabile A - Appartamento 11 _
apporto - B |Ottimizzazione delle prestazioni delfinvolucro - aumento dello spessore dellisolamento di 4 cm rispetto allo SdF
U, e =0,38 W/m2K C__|Ottimizzazione della termotrasmittanza dei serramenti (vetro + telaio) - Caso con Uw = 1.54 W/ m’K - g = 0.65
media.opaco D |Ottimizzazione della termotrasmittanza dei serramenti (vetro + telaio) - Casocon Uw =14 W/ mK - g=06
Urnediatrasp = 1,86 W/m2K E__|Ottimizzazione della termotrasmittanza dei serramenti (vetro + telaio) - Caso con Uw = 1.2 W/m*K-g = 0.6
' F__|Ottimizzazione impiantistica: introduzione di un recuperatore di calore
Fronte sud con 26% G__|Combinazione: incremento isolamento +4 cm / 1.54 W/ m’K - g = 0.65 + Recuperatore di calore
H |Combinazione: incremento isolamento +4 cm / 1.2 W/ m*K - g = 0.6 + Recuperatore di calore
trasparente e 74% opaco. | Combinazione: incremento isolamento +6 cm / 1.54 W/ m'K - g = 0.65 + Recuperatore di calore
L__|Combinazione: incremento isolamento +6 cm / 1.2 W/ m°K - g = 0.6 + Recuperatore di calore




Valutazione dell’effetto
combinato di misure di
miglioramento
energetico (software
CENED).

Calcolo su intero
condominio

Rapporto S/V = 0,49
Umedia,opaco =0,44 W/m2K

U =2,16 W/m2K

Fronte sud con 26%

media,trasp

trasparente e 74% opaco.

Fabbisogno per la climatizzazione Q..

@invernale M estivo
kWh/m’a

60.00

o da 8 a 14 cm di isolante

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
A B C D E F G H | L M N (o]
Codice Simulazioni
Cod.|DESCRIZIONE
A |Analisi sullo stato di fatto dell'edificio
B |Ottimizzazione della percentuale finestrata a Sud - Caso con sup. finestrata pari al 20% del fronte SUD
C |Ottimizzazione della percentuale finestrata a Sud - Caso con sup. finestrata pari al 40% del fronte SUD
D |Ottimizzazione della percentuale finestrata a Sud - Caso con sup. finestrata pari al 60% del fronte SUD
E |Ottimizzazione della termotrasmittanza dei serramenti (vetro + telaio) - Caso con Uw =15 W/ ntK
F |Ottimizzazione della termotrasmittanza dei serramenti (vetro + telaio) - Caso con Uw = 1.1 W/ 'K
G Ottimizzazione delle prestazioni delllinvolucro - aumento dello spessore dell'isclamento di 6 cm rispetto allo SdF
(secondo l'analisi dei costi-benefici)

H |Combinazioni ottimizzazioni: %20 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.5 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm
I |Combinazioni ottimizzazioni: %40 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.5 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm
L |Combinazioni ottimizzazioni: %60 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.5 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm
M |Combinazioni ottimizzazioni: %20 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.1 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm
N |Combinazioni ottimizzazioni: %40 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.1 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm
O |Combinazioni ottimizzazioni: %60 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.1 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm




Approfondimenti

Tecniche costruttive
= paradigma S/R

Approfondimento:
sistemi in legno

Approfondimento:
costruzione massiccia
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keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/tendenze%20legno%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/tendenze%20legno%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/tendenze%20legno%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/tendenze%20legno%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/tendenze%20legno%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/tendenze%20massiccia%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/tendenze%20massiccia%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/tendenze%20massiccia%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/tendenze%20massiccia%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/tendenze%20massiccia%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/intro%20breve%20SR%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/intro%20breve%20SR%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/intro%20breve%20SR%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/intro%20breve%20SR%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Elementi%20e%20sistemi%20costruttivi/costruzione%20SR/ITA/intro%20breve%20SR%20I.key

2.3. Ponti termici

e - iy o |
j | ponti termici sono luoghi

(puntuali o lineari) in cui la

prestazione di isolamento termico

ke) decade a causa di interruzioni del

B R0 materiale isolante o di
cambiamenti della resistenza

- (applicati all termica dell'involucro.

parcee)

‘ (appixcat: alla

parctc)

& | ponti termici si riscontrano
N SE soprattutto in corrispondenza
- delle intersezioni di elementi
tecnici diversi.
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A Andamento delle curve di temperatura in corrispondenza
degli angoli di una costruzione in legno ben isolata.

Minimale Ober-
flachentemperatur . e e .
fsi = 16.7 °C < Lo stesso andamento in un muro massiccio isolato: si

nota il diverso accumulo di calore nelle pareti.

Innenlufttemperatur
6 =200 °C
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N Ponti termici: edifici esistenti 34
B I ——————
Trasmittanza termica
EDIFICI ESISTENTI Ug, =U, - (1 +F, ) e

Uce e la trasmittanza termica media, eventualmente corretta, della struttura k-esima, che separa la
zona climatizzata o a temperatura controllata dall’ambiente circostante, [W/m?K);

U, e la trasmittanza termica media della struttura opaca k-esima, che separa la zona termica
considerata dall’ambiente circostante, [W/m’K];

Feor e il fattore correttivo da applicare al valore di trasmittanza termica della struttura opaca cosi da
tener conto delle maggiorazioni dovute ai ponti termici (Prospetto IV).

Descrizione della parete Fer
Parete 'con isolamento dall’esterno (a cappotto) senza aggetti/balconi e con ponti termici 0,05
corretti

Parete con isolamento dall'esterno (a cappotto) con aggetti-balconi 0,15
Parete omogenea in mattoni pieni o in pietra (senza isolante) 0,05
Parete a cassa vuota con mattoni forati (senza isolante) 0,10
Parete a cassa vuota con isolamento nell’intercapedine (ponte termico corretto) 0,10
Parete a cassa vuota con isolamento nell’intercapedine (ponte termico non corretto) 0,20
Pannello prefabbricato in calcestruzzo con pannello isolante all'interno 0,30

Prospetto IV= Maggiorazioni percentuali relative alla presenza di ponti termici in edifici esistenti

(Fonte: UNI TS 11300-1:2008)

GabrieIeMasera- ' POLITECNICO DI MILANO




Ponti termici: edifici esistenti

Isolamento dall’esterno senza balconi o aggetti
’» Parete in laterizio porizzato + cappotto esterno

=> per avere U = 0,34 W/m’K serve isolante da 5,5 cm

B ¢ porsrm Isolamento dall’esterno con balconi o aggetti
_._', -“*J Parete in laterizio porizzato + cappotto esterno
e \}bh_) => per avere U = 0,34 W/m’K serve isolante da 6 cm
(For = 5%, U = 0,36 W/m?K)

Isolamento in intercapedine senza correzione ponte t.

Parete in laterizi semipieni + isolamento in intercapedine

S O
3 l‘

=> per avere U = 0,34 W/m’K serve isolante da 8 cm
(For =20%, U = 0,41 W/m?K)

GabrieIeMasera- I POLITECNICO DI MILANO



%j Ponti termici: edifici nuovi

NUOVI EDIFICI ZAU U, +Z\Pe.i L,
U, =— ‘
.=
DAL
)

U, e la trasmittanza termica media della struttura opaca k-esima, che separa la zona termica
considerata dall’ambiente circostante, [W/m?K);

Ay e l'area lorda di ciascun componente, j, della struttura k-esima che separa la zona termica
considerata dall’ambiente circostante, [m?);

U, e la trasmittanza termica di ciascun componente, j, uniforme della struttura k-esima che separa la
zona termica considerata dall'ambiente circostante, [W/m’K];

Y.,  elatrasmittanza termica lineica dell’ i-esimo ponte termico lineare attribuito alla struttura k-esima,
basata sulle dimensioni esterne, [W/mK];

Le; e la lunghezza caratteristica del ponte termico i-esimo, [m]. S .

{_ f— N le.

¥ basato sulle dimensioni interne; : 1 o T'“

'¥,; basato sulle dimensioni totali interne; : 'T—— TSy
¥, basato sulle dimensioni esterne. i UNIENISO 146832001 L l

\ I\
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Ponti termici: edifici nuovi

Metodi di calcolo della trasmittanza termica lineica

Melod Incertezza prevista @ ¥ Con modifiche migliorative al progetto si possono
Calcolo numerico + 5% evitare in genere i ponti termici con valori
Atlante del pontl termicl 2 20%
T p— = 20% Y. >02W/mKeW, >0,1 W/mK.
Valon di progetto da 0% a + 50%

dimensioni interne, misurate tra le superfici interne finite di ogni ambiente in un edifi-
cio (escluso quindi lo spessore delle partizioni interne);

dimensioni interne totali, misurate tra le superfici interne finite degli elementi dell'edi- : e=13
ficio (incluso quindi lo spessore delle partizioni interne); i — !

dimensioni esterne, misurate tra le superfici esterne finite degh elementi esterni
dell'edificio

. ¥ basato sulle dimensioni interne;
| ¥ basato sulle dimensioni totali interne; :
. ¥, basato sulle dimensioni esterne. |

C1 ¥, = -005
UNI EN ISO 14683:2001 Ponti termici in edilizia - Coefficiente di Y. o= 015
trasmissione termica lineica - Metodi semplificati e valori di riferimento [*°=084 ¥ = 015
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N Abaco dei ponti termici 38

.

i

77 Porete leggers
. Porete /A (comprese muvcture leggerc ¢ T stroto isolonte Soletea/Piastray/Telsio




N Abaco dei ponti termici

Pavimenti

¥e=0,00

Yer0,95

Ye=0,90

We=0,70

We=0,60

We=0,90

Ye=0,70

Wes0,45

Parete loggera
(comprese muraturc lepgerc ¢
parete intelalato in legno)

T Streto isolonte

Soletta/Pilastra/Teloio

Gabriele Masera POLITECNICO DI MILANO




N Abaco dei ponti termici

40

Pilastri e Balconi

Pi1

iii

parete intelaiato in legno)

We=1,30 Yem1,20 We=1,15 Ye=0,50
81 B2 83
[. ?
| _
[l 7/
| _
Wes0,95 Y.=0,95 Wes0,90 Yex0,70
Legenda
E Porete VA muvamo I strovo isolante Seletea/Piastra/Teloo

Gabriele Masera T POLITECNICO DI MILANO




Esempio
P _— A1
\/”/
s | =
3.5 |
- el 12
Esempio 4 =

Consideriamo la parete perimetrale sud dell'esempio
precedente (12 x 3,5 m), con ponti termici perimetrali
(copertura, spigoli verticali, attacco a terra).

42-0,34+12-(-0,025) +3,5-2-(-0,025) + 120,325 _ 0.42 W/m2K
42

U, parete perimetrale sud =

+ 24% rispetto a calcolo
senza ponti termici

GabrieIeMasera- I POLITECNICO DI MILANO



Esempio

Esempio 5

Se la parete € piu ampia (24 x 7 m), gli stessi ponti termici
influiscono meno sulla prestazione complessiva.

_ 168-0,34 + 24-(-0,025) +7-2-(-0,025) + 24-0,325 ,
U, parete perimetrale sud = = 0,38 W/m°K

168

+ 12% rispetto a calcolo
senza ponti termici

Esempio 6

Aggiungiamo un balcone lungo 3 m, privo di taglio
termico, alla parete dell'esempio 4.
17,6 +3-0,95

U, parete perimetrale sud = = 0,49 W/m°K
42

+ 17% rispetto alla U
dell’esempio 4
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Ponti termici: balconi

Risoluzione
del ponte
termico sui
balconi
tramite
interruzione
del getto di
cls.

Sistema interruzione di continuita della
soletta in CA e di risoluzione del ponte
fermico

serramento scorrevole a taglio termico,
U=15WmK

Pavimento in piastrelle di ceramica

Massetto di livellazione ed alloggio
impianti

guaina di separazione in TNT

Strato di isolamento acustico

Solaio in laterocemento, spessore 24 cm

Intonaco di calce e gesso

nmer————— {

Gabriele Masera - I

Strato di isolamento termico realizzato a
cappotto, A=0,03 W/m*K
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Ponti termici: balconi

Schick Isokorb® tipo A-K e A-Q
Collegomensi solai e bolconi in

(A. o sbalzo, in loggio ed oppoggioti
su piloshi.

Schack Isokorb® tipo A-0

Mensolo di supporto del
fivestimento estemo di foccioto
(mattoni a visto).

Schack Isokorb® tipo A-F e A-A
Poropetti & cordoli & contenimento,

Schock Isokorb® tipo A-S e A-W
Trowi 0 sholzo e setti verticoli

v —

)

Gabriele Masera - l

Elementi che
garantiscono continuita
delle barre di armatura
e interruzione del getto
in cls.

[Fonte: Schock]
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N Ponti termici: balconi

Schisck Isakorb® fipo KS | Elementi per la rottura
Collegomentisolain CA. ¢ del ponte termico in
struthure In 0C00K0

condizioni strutturali
miste 0 acciaio-acciaio.

Schck Isokorb® tipo KSH

(ollegoment soloi in CA. e strutture
in legno

Schick Isokorb® tipo KST
(ollegomenti occioio — occioio

GabrieIeMasera- l POLITECNICO DI MILANO




Ponti termici: balconi

il
1]

‘-.L.mdl,m = ¥ : 'ﬁ. 1!» w[

Condominio Rosenbach Bolzano, Menz & Grltsch Archltekurburo 2003.

Gabriele Masera POLITECNICO DI MILANO




Il sistema
costruttivo in legno
ha permesso
rapidita (18 mesi
per la costruzione)
ed efficienza
energetica (classe A
CasaClima).

GabrieIeMasera- l POLITECNICO DI MILANO



:,' l ow (B =

G5 ' 5] - W ;
RN e

: S [ Le logge rivolte a sud sono protette dal sole
'3@ estivo tramite balconi sporgenti.
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Ponti termici: balconi

Tavole in legno di abete
Travetto in acciaio

Trave in acciaio tipo HEA 240

serramento scomevole a taglio termico,
U=15WmK

Pavimento in piastrelle di ceramica
Massatio di kvellazione ed alloggio
impianti

quaina di separazione in TNT

. . Strato di isolamento acustico
Risoluzione del

ponte termico sui
balconi mediante

TSI Solaio in laterocemento, spessore 24 ¢m

I'uso di una
struttura esterna _, 4 Intonaco di calce e gesso
indipendente. Strato di isolamento termico realizzato a

cappotto, A=0,03 Wim'K
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Condominio Wohnen&Arbeiten,
Common & Gies.

Rispetta lo standard PH
(13,2 kWh/m?anno)
usando ballatoi e alberi
come schermatura
solare.
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Struttura principale in cls armato (inerzia interna)
con involucro in struttura di legno iperisolata
(U=0,12 W/m?K);

fotovoltaico e solare termico in copertura;
ventilazione a recupero di calore;

cogenerazione a gas e produzione di gas per
cottura da biomassa dell’edificio.

Gabriele Masera - l
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fig. 1o: progamezione bose adificie senza isolomasto fiy. 3a: progetiazione con sodom. con Schdck Novomar® o Schdck Novomer®
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fig. Zo: progetronione provwedion, isalamento costiyicne

fig. 4a: progetiazione con bese con Bolom, fesr, idecle

Esistono soluzioni specifiche per l'isolamento della
base dei muri. o |
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N Ponti termici: base dei muri 53

Soluzione tecnica in blocchi isolanti
(vetro cellulare) con elevata
resistenza alla compressione per
I'isolamento al piede di pareti
pesanti.

X

08881
\

XX X ) 60 )

- .‘-‘4,'-?-?"'&"- N

[Fonte: Foamglas]
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Ponti termici: base dei muri

Zum =r§qmmﬂ"féﬂ=crnn werden
O FOAMGLAS - Warmedimmebemants

- a »

Das Warmedammelement Peringul® SL
Moctelett zur Autrahme des Dammstens mied aul Hohennvesu justien

05 feuchteurempfindliche
und nicht Kapiliar-saugende

Wirmedimmekement <
Perinsul® SL wird gleichmaiig und stumpf gestofen unter der ersten Perinsul® 5L verhindert o -2 oo KS-Planbiockelemente werden ma Dunnbettmorted
Steinkage im MOteRel! oder Dinnfussigmonsl aingebetiet Feuchtigketanseicherung im £ubiounit 7 g ;-5:.. fachip aul Ge erste Lage Perinsul® SU aufgesetnt

Modalita di messa in opera del blocco isolante perimetrale.
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Ponti termici: cassonetti

S T Yeeeene

Fenster-
fixierungs-
leiste

Anschluss-
fuge nach RAL

Infonaco di cake ¢ gesso

Stralo di isclamento termico reakzzalo a
cappotio, A=0,03 War'K

serramento in legno 3 tagho termico

verocamera con interposio gas Argon

davanzale estemo in mammo

MUro @ Cassetta con nterposio siralo &
isclanie Sermico

barriera al vapore

Trasmittanza termica

Tipologia cassonetto

polog lW/mzKl
Cassonetto non isolato 6
Cassonetto isolato* 1

(Fonte: UNITS 11300-1:2008)

Si considerano isolate quelle strutture che hanno un isolamento termico non inferiore ai 2 cm

Prospetto VI - Trasmittanza termica dei cassonetti [W/m’K)




Ponti termici: allineamento dei serramenti

Edificio
residenziale a
Meiringen (CH),
Ruben

- Andereqg /
Ernst E.
Andereqgq:

il cls usato
come un
“doppio guscio”,
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vavava

Schnebli & Ammann und
Partner, residenza
unifamiliare a Zurigo (CH).
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2.4. Energia scambiata per ventilazione

L'energia termica di riferimento scambiata convenzionalmente per ventilazione naturale, aerazione e

infiltrazione, Q, & data da:

Q, =H,-A6-At

Qy e la quantita totale di energia di riferimento trasferita per ventilazione naturale, aerazione e/o
infiltrazione, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e I'ambiente circostante, [kWh];

Hy e il coefficiente di scambio termico di riferimento per ventilazione naturale, aerazione e/o
infiltrazione tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e I'ambiente circostante, [W/K];

AB e la differenza tra la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, 6;, e la
temperatura media giornaliera esterna, 6., si veda § £.6.3.7, [°C];

At e la durata del mese considerato (si veda la (17)), [kh].

GabrieIeMasera- l POLITECNICO DI MILANO



N Energia scambiata per ventilazione 59

In presenza di ventilazione meccanica, cioe di un sistema impiantistico che impone i ricambi d’aria, in
particolare con pre-riscaldamento o pre-raffrescamento e/o con recupero termico o entalpico, per
considerare |'effetto della ventilazione meccanica sull’efficienza complessiva del sistema, occorre calcolare

anche I'energia termica corretta scambiata per ventilazione meccanica, Qy .4

Qv,ad; = H‘.’,adj 3 Ae ; At (26)

Quvag € la quantita totale di energia corretta trasferita per ventilazione, considerando anche la
ventilazione meccanica, in particolare con pre-riscaldamento o pre-raffrescamento e/o recupero
termico o entalpico, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e 'ambiente circostante
(kWh];

Hv.e € il coefficiente di scambio termico corretto per ventilazione meccanica, in particolare con pre-
riscaldamento o pre-raffrescamento e/o recupero termico o entalpico tra la zona climatizzata o a
temperatura controllata e I'ambiente circostante, [W/K];

AB e la differenza tra la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, 6, e la
temperatura media giornaliera esterna, 6., siveda § £.6.3.7, [°C];

At e la durata del mese considerato (si veda la (17)), [kh].
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Coefficiente di dispersione termica per ventilazione

Il coefficiente di scambio termico di riferimento per ventilazione, Hy, si determina mediante la seguente

relazione:
HV :pa 'Ca Z Va,k (27)
k
dove:
Hy e il coefficiente di scambio termico di riferimento per ventilazione naturale, aerazione e/o

infiltrazione, tra la zona climatizzata o a temperatura controllata e 'ambiente circostante, [W/K];

P.-C, € lacapacita termica volumica dell’aria, pari a 0,34 Wh/(m’K);

.
V.x € la portata d’aria media giornaliera k-esima dovuta a ventilazione naturale o aerazione e/o
infiltrazione della zona, [m’/h];

k e il singolo e specifico ricambio d’aria dovuto o a ventilazione o ad aerazione o a infiltrazione.
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Coefficiente di dispersione termica

corretta per ventilazione
Jik

Il coefficiente di scambio termico corretto per ventilazione, Hy.q, Si determina mediante la seguente

relazione:

-
Hv,ad; =Pas-Cy t Zva,k,a (28)
.k

dove:
p,C, @ la capacita termica volumica dell’aria, pari a 0,34 Wh/(m’K);

Hyv.g € il coefficiente di scambio termico corretto per ventilazione, aerazione e/o infiltrazione, tra la zona
climatizzata o a temperatura controllata e 'ambiente circostante, [W/K];

Vakagy © la portata d’aria media giornaliera k-esima dovuta a ventilazione naturale o aerazione e/o
. . . . . . 3
infiltrazione della zona o ventilazione meccanica, [m”/h];

Q e il fattore di correzione definito al § £.6.3.8.3;

k e il singolo e specifico ricambio d’aria dovuto o a ventilazione o ad aerazione o a infiltrazione o a
ventilazione meccanica.
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N Portata d’aria di rinnovo

Le portate d'aria medie giornaliere di ventilazione della zona vengono calcolate in modo semplificato e

convenzionale come segue:

a) sola aerazione o ventilazione naturale, comprese le infiltrazioni

D V=V n (29)
k

dove:
Vv & il volume netto della zona a temperatura controllata o climatizzata considerata, [m?);

n e il numero di ricambi d’aria medio giornaliero, determinato in funzione della destinazione d'uso e
comprensivo delle infiltrazioni, [h™*], che, per il calcolo ai fini del presente dispositivo, vale:

* per gli edifici o parti di edificio residenziali esistenti, n = 0,5 h*;

» per gli edifici o parti di edificio residenziali nuovi, n=0,3 h’;
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N Portata d’aria di rinnovo 63
_—
® per tutti gli altri edifici o parti di edificio si assume:
(‘\-Imin .is A)
n= (30)
Vv
dove:
n e il numero di ricambi d’aria medio giornaliero, determinato in funzione della destinazione
d’uso e comprensivo delle infiltrazioni, [h*];
Ve € la portata specifica d'aria esterna minima richiesta nel periodo di occupazione dei locali,
(Prospetto Xl), [m*/h per personal;
i e l'indice di affollamento (Prospetto XI), [persone/mZ];
A e la superficie utile di pavimento, [m?];

é il volume netto della zona climatizzata o a temperatura controllata considerato, [m®].

Categoria di edificio Destinazione d'uso V| Ve
EJ(1LEL(2) Edifici residengiali 004 | 396
E.1(3) EdIfici adbiti ad albergo, pension ed ativitd similari 005 | 396
£2 Edifici adoiti ad uffici ed assimilabili 0,12 | 396
L3 Edific ad biti ad ospedall, cliniche o case di curaed assmilabili | 008 | 396
£4 Edific ad Dits ad attivita ricreative, assoclative e diculto 100 | 288
ES Edifici adbiti ad attivitd commerciak ed assimidabi 025 | 360
£6 Edifici adbiti ad attivd sportive 0,70 | 360
E7 Edifici adbiti ad attivitd scolastiche di tutti | livelli e assimilabili | 0,50 | 216
E8 Edific adbiti ad attivita industriall ed artiglanall ed assimilabli | 0,25 | 360
Prospetto X1 - Valori di |, V,w‘ . In funzione della categoria di edificlo

(Fonte: UNI 10339:1995)
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Portata d’'aria di rinnovo

b) ventilazione meccanica comprensiva delle eventuali infiltrazioni, sia per sistemi a semplice flusso che a

doppio flusso,:

Vakod) = Vaes (31)
con:
Viges = (Vg i, -A) (32)
dove:
\'/c,éS e la portata d’aria di progetto, che non pud essere inferiore rispetto ai valori calcolati secondo la

(32) in funzione dei valori minimi riportati nel Prospetto XI, [m?/h].

GabrieIeMasera- l POLITECNICO DI MILANO



N Fattore di correzione 65

Il fattore di correzione per la differenza di temperatura effettivamente presente nel k-esimo flusso d'aria,

b, s, viene calcolato nel seguente modo:

=

a) |ventilazione naturale, aerazione e infiltrazioni 5 el R
5
,k= 1 —_—
b) | ventilazione meccanica a semplice flusso anses
(fonte:www.aldes.fr)
bx=1 per ventilatore in estrazione o ventilatore premente senza pre-
riscaldamento o pre-raffreddamento;
e. _e"“ . 2
b, = W per ventilatore premente con pre-riscaldamento o pre-raffreddamento;
I Ve
dove:
O e il valore di progetto della temperatura di immissione dell’aria nella zona dopo il pre-
riscaldamento o pre-raffreddamento, [°C);
0, e la temperatura interna prefissata della zona termica considerata, (si veda § E.3), [°C];
0. e il valore medio mensile della temperatura media giornaliera esterna (si veda § £.6.3.7.1),

[°C].
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N Fattore di correzione

Tl

CuLES

¢) | ventilazione meccanica a doppio flusso

(fonte:www.aldes.fr)

bi«=1 per sistemi senza pre-riscaldamento o pre-raffreddamento e senza

recupero termico o entalpico;

0, -8, ebaral .
b,m =W per sistemi con pre-riscaldamento o pre-raffreddamento e senza recupero
i Ve
termico o entalpico;
b, =1-f ‘Nguy per sistemi con recupero termico o entalpico e senza pre-riscaldamento o
pre-raffreddamento;
dove:
MR eff e l'efficienza effettiva del recuperatore di calore calcolata secondo quanto descritto al §
£.9.5.3;
fq e la percentuale di portata d’aria esterna che passa attraverso il recuperatore di calore.

L'eventuale presenza di pre-riscaldamento o pre-raffreddamento con a monte un recuperatore viene
equiparata, per lo scopo del presente paragrafo, al caso senza recuperatore, rinviando la determinazione

del risparmio indotto dal suo impiego al sottosistema di ventilazione.
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Esempio

Esempio 7

Solo ventilazione naturale, aerazione e infiltrazione per il volume dell'esempio 1.

V netto =84-2,7 =227 m’
V=V-n=68 m’h (29) H, =0,34-68 = 23,1 W/K (27)

Esempio 8

Lo stesso edificio dell'esempio 7, con ventilazione meccanica (ad)).

>v_. i A

Vi 2V i A =39,6:0,04-84=133m%h (32 e prospetto X)
H,=0,34-133-b,, (28  conb, =1 (no trattamento),
H, =45,2 W/K conb,, = 0,20,

H,=9,0W/K doppio flusso, recupero termico 80% e trattamento 100% volume
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Esempio

Alcuni dati di massima sul parallelepipedo
dell’'esempio 1:

H; = 150 W/K H,=23W/K
Migliorando l'involucro

(Ugpaco = 0,1 W/m?K; Ug oire = 1,0 W/M?K):
H; = 50 W/K H,=23W/K
con recupero di calore H,=9W/K
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Approfondimenti

Lo standard
Passivhaus
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keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Eco%20costruzioni%20-%20base/passivhaus/ITA/passivhaus%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Eco%20costruzioni%20-%20base/passivhaus/ITA/passivhaus%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Eco%20costruzioni%20-%20base/passivhaus/ITA/passivhaus%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Eco%20costruzioni%20-%20base/passivhaus/ITA/passivhaus%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Eco%20costruzioni%20-%20base/passivhaus/ITA/passivhaus%20I.key

3.1. Dimensione e qualita delle parti trasparenti

Jist oy _______________________________________________________________________________
Radiazione solare globale giomaliera media mensile

g 7,00 1 —— Orizzontale
§ =S ud vert.
= ———Estven
==—=Nord vert

4,00 1
3,00 4

2,00 4

AP AN SN N S AV N

Radiazione globale annua Valori di radiazione
1500 solare per la citta di
Lecco (KWh/m?).

Wivimg

1000

500

Omzontake Sud vert Estven Noed vert

Onentamento
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1R s

Valutazione dell’effetto
combinato di misure di
miglioramento
energetico (software
CENED).

Calcolo su intero
condominio

Rapporto S/V =0,49
U, HLL=15W/mK

U, M,N,O = 1,1 W/mK

Fronte sud con 26%

trasparente e 74% opaco.

Fabbisogno per la climatizzazione Q..

@invernale M estivo
kWh/m®a , .
effetto dell'ampliamento delle finestre a sud con
60.00 - — ———
diversi livelli di isolamento

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

A B C D E F G H | L M N 0
Codice Simulazioni
.|DESCRIZIONE

Analisi sullo stato di fatto dell'edificio

Ottimizzazione della percentuale finestrata a Sud - Caso con sup. finestrata pari al 20% del fronte SUD

Ottimizzazione della percentuale finestrata a Sud - Caso con sup. finestrata pari al 40% del fronte SUD

Ottimizzazione della percentuale finestrata a Sud - Caso con sup. finestrata pari al 60% del fronte SUD

Ottimizzazione della termotrasmittanza dei serramenti (vetro + telaio) - Casocon Uw=15W/ ntK

Ottimizzazione della termotrasmittanza dei serramenti (vetro + telaio) - Caso con Uw = 1.1 W/ m’K

Ottimizzazione delle prestazioni delllinvolucro - aumento dello spessore dell'isclamento di 6 cm rispetto allo SdF
(secondo l'analisi dei costi-benefici)

Combinazioni ottimizzazioni: %20 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.5 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm

Combinazioni ottimizzazioni: %40 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.5 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm

Combinazioni ottimizzazioni: %60 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.5 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm

Combinazioni ottimizzazioni: %20 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.1 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm

Combinazioni ottimizzazioni: %40 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.1 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm

olZziIB|r|—-|x| ® mmoom>§

Combinazioni ottimizzazioni: %60 Sup. finestrata a Sud - Uw = 1.1 W/ mgK - incremento isolamento = + 6 cm




Calcolo su intero condominio
Rapporto S/V =0,49; U
=0,44 W/m2K.

Analisi su due configurazioni:

media INVOlucro

« SDF con il 24% trasparente del
fronte sud;

« SDFG con il 24% trasparente sul
fronte ovest.

Andamento del fabbisogno di
climatizzazione per U, = 1,5W/m’K e

u,=11W/m.

'aumento della superficie vetrata
rivolta a sud per un edificio con
prevalente sviluppo E-O (SDFG)
rende preponderante il problema del
raffrescamento estivo.

C

U

—»—Riscaldamento SDF+6_Uw1.5 Raffrescamento SDF+6_Uw1.5

5W/m’K —e—Riscaldamonto SDFG+8 Uw1,5 - «- Raffrescamento SDFG+8_Uw1,5
40
w ...... A
i g R
. — BTN A A
T et —————— o
E o Lol
§ m h — - == b e &g ——
> -
10
O L Ll Ll
9%_da progetto - 80%
= % finestre
= —=— Riscaldamento_SDF+6_Uw1 Raffrescamento_ SDF+6 Uw1
= 1,1 W/mK —e—Riscaldamento_SOFG+6_Uw1 - - Raffrescamento_SDFG+6_Uw1
40
L .
ooooo e o
e — — g"._. o
Cé) ........ T ———
£ 20 ¢
= e
= e el o
_____ e it
- -
10
0
%_da progetto 40% 60% 80%

% finestre




Fabbisogno invernale [kWh/m?*anno]

Influenza delle parti trasparenti

—e— Unifamiliare U 2.2
schermatura 30%

—=— Unifamiliare U 2.2
schermatura nulla

Fabbisogno estivo [kWh/m?anno]

90.00
80.00
70.00
5000 .| Influenza della dimensione delle
50.00 || enematre 0% finestre (fronte sud) sul fabbisogno
‘;::Z — shemawranulia | @nergetico annuale (studio condotto
o e per una casa unifamiliare in Valle di
10.00 M Scalve - BG)
0.00

6.30% 20% 40% 60% 80% % apertura a sud

Programma: CENED.
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% | Influenza delle parti trasparenti

m oy _______________________________________________________________________________
Sintesi simulazioni per il regime estivo per I'edificio SENZA/CON schermature
w—ill= ‘P -senza O~ ‘Q-senza === R-senza === S-senzy === T.senza === ‘U -senzd
vl P . cON O-~Q-c0n w=Pu=R .con w=Pu=S.con wmueT.con w—@u—l).con
kWh/m®
30.00

Giugno Luglio Agosto Settembre
Periodo estivo - Quy
Calcolo su intero condominio

Rapporto S/V =0,49; fronte sud trasparente per il 24%.
U,, paria 1,5 W/m2K (configurazioni P, Q, R); U, pari a 1,1 W/m2K (configurazioni S, T, U).

Le schermature (linee continue) rendono pit omogeneo il comportamento, indipendentemente dalla dimensione
delle finestre.
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f_ . 3.2.Spazisoleggiati (serre e logge)

|
i~ | i
5° l 10° 20 ' j

-----
........
.......

Swinter | rivolti a sud e annessi, in generale, ai locali in
cui si svolgono le attivita diurne
dell’abitazione.

Le serre sono elementi vetrati non riscaldati,

Lo scopo di una serra e di realizzare un
ambiente buffer ad una temperatura
intermedia fra interno ed esterno.

Nelle giornate invernali soleggiate, la serra
funziona da captatore solare e puo

t riscaldare gli ambienti retrostanti, con
guadagno diretto o differito nel tempo.
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Serre e logge vetrate

Gabriele Masera

Vantaggi:

. buffer termico fra interno ed
esterno;

- guadagno solare invernale;

- spazio abitabile aggiuntivo nelle
stagioni intermedie.

Criticita:

- controllo dell'irraggiamento e
ventilazione in estate;

- previsione di una massa termica
per contenere le oscillazioni di
temperatura;

« non riscaldare in inverno!
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N Serre e logge vetrate

|

Influenza serra sulla base dei
calcoli della procedura:

« riduzione della dispersione
(trasmissione e ventilazione)
verso l'esterno;

o effetto di“tampone termico”;

« guadagni solari diretti
leggermente ridotti.

2
||
df
../

92
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N Influenza di serre e finestre 78

Valutazioni
eseguite con
CENED (stato
stazionario)

Allargamento | =
finestreaS-Eo }E

S-W

Aggiunta di
serra solare

[

s ¥¥8 88338

Ve
coB8858838
I

=<r F szerre
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Valutazione dell'effetto
combinato di misure di
miglioramento energetico
(software CENED).

Calcolo su singolo
appartamento
Rapporto S/V =0,37
Umedia,opaco = 0'38 W/mz2K

U = 1,86 W/m2K

media,trasp

Fronte sud con 26% trasparente

e 74% opaco.

80.00 -
70.00 -
60.00 -
50.00 4

L)
£ 1000

20.00 +
10.00 <

0.00 +

Influenza di serre e finestre

BEFPHh BRispanmio rispetio SDF

79

SDF

SOF + d4cmisolarte

SDF+ NS

SOF+U1 2

SDF +sema

SDF + recuperatore
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- E economico usare il sole quando
la stagione di riscaldamento e
limitata ai giorni piu corti e freddi
dell'anno?

« In che misura i guadagni solari
riducono effettivamente il
fabbisogno e quanto, invece,
creano surriscaldamento?

« Quali mutue interazioni (e/o
ostacoli) si creano fra
conservazione dell'energia e
guadagno solare?
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Uso passivo dell'energia solare

o

In un edificio a bassissimo consumo, le strategie di sfruttamento
del sole devono avere queste caratteristiche:

« economicita: il risparmio ottenuto sulla taglia dell'impianto di
riscaldamento non deve essere annullato dalla complessita del
sistema di captazione;

« robustezza: il sistema deve essere in grado di funzionare anche
con scarso apporto energetico, per limitare il piu possibile il
lavoro dell'impianto di riscaldamento;

« reattivita: per le caratteristiche fisiche di un edificio tipo
Passivhaus, il calore guadagnato deve essere immediatamente
disponibile.

Per le situazioni di basso fabbisogno, le aperture a sud restano il
sistema piu efficace.

Per le serre, valgono anche considerazioni di tipo estetico.
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N 3.3. Apporti solari dovuti a pareti opache esterne 82

Zai A Fs oy :_' |
, /.

e/j

QSE.O =N'Zﬁs,j ‘ :
j )

Qizo € la quantita di energia solare assorbita dalle pareti opache esterne e trasferita all'ambiente a
temperatura controllata o climatizzato, [kWh];

N e il numero di giorni del mese considerato;
He e lirradiazione globale giornaliera media mensile incidente sulla superficie con
esposizione, j (Prospetto XIV), [kWh/m’];
(V3 e il fattore di assorbimento solare medio della superficie assorbente della parete opaca, i, rivolta
verso l'esterno (Prospetto XXI11);
A & la superficie lorda della parete opaca, i, rivolta verso I'esterno, [m’);
Fs e il fattore di riduzione dovuto all'ombreggiatura, cosi come definito dall’ equazione (36).
Fers e il coefficiente di riduzione che tiene conto dell'incidenza del flusso radiativo emesso dalla
superficie, i, verso la volta celeste (Prospetto XXIII);
U, & la trasmittanza termica della parete opaca, i, rivolta verso I'esterno, [W/m’K];
h. & il coefficiente di scambio termico superficiale esterno, pari a 25 W/m’K.
Tipo di colorazione della parete o Tipo di parete [~
Chiaro 0,3 Orizzontale 038
Medio 0,6 Inclinata 09
Scuro 0,9 Verticale 1,0

Prospetto XXIII - Valori del fattore di assorbimento solare medio della superficie assorbente della parete opaca rivolta verso
'esterno, @, e coefficiente di riduzione che tiene conto dell'incidenza del flusso radiativo emesso dalla superficie verso la volta
celeste, F,

(Fonte: UNI TS 11300-1:2008)



Comportamento estivo degli elementi opachi

—»| Time lag j«— Qutdoor
" gr / temperature Sfasamento @ [h] FRESCO DESTATE

Attenuazione f [-]

Temperature

7/
—— ~— Temperature
on inside ol
mass wall

. | | | . | | |
dam Bam Noon dpm Em Md  dam Bam Noon dpm  fpm MM

Time of day
UNIEN ISO 13786 b) sfasamento ¢ il ritardo temporale
a) fattore di attenuazione o fattore di tra il massimo del flusso termico
decremento & il rapporto tra il entrante nell'ambiente interno
modulo della trasmittanza termica ed il massimo della temperatura
dinamica e la trasmittanza termica dell'ambiente esterno.

in condizioni stazionarie;
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Carico

Comportamento estivo degli elementi opachi

ki
D.Lgs. 311/06: prescrizioni sul
comportamento estivo degli elementi di
involucro.

A « Massa superficiale > 230 kg/m2 per zone in
cui la radiazione solare sul piano
orizzontale, nel mese di massima
insolazione, & superiore a 290 W/m?.

Contributo di calore
istantaneo
8 ~ e .
= \’/’ \ 150 Ke/m-
g Vs ) 490 Ke/m"
/ ’, TN 17 2
W /-’“ 730 Ke/m” Capacita di
[ || M1 ___raffrescamento
M /#' .~ effettivo
4 /;
%
m il
>
Tempo
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Prestazioni dinamiche degli elementi opachi

D.P.R. 59/09

1) Massa superficiale: M, > 230 kg/m2 per zone in cui la radiazione solare sul piano
orizzontale e superiore a 290 W/m2 (esclusa zona F) (verticali)

2) Modulo della trasmittanza termica periodica Y,z < 0,12 W/m2K (verticali

3) Modulo della trasmittanza termica periodica Yz < 0,2 W/m2K (orizzontali e inclinate)

Trasmittanza termica periodica Y, (W/m2K) é il parametro che valuta la capacita di una

parete opaca di sfasare ed attenuare il flusso termico che la attraversa nell'arco delle 24
ore, definita e determinata secondo la norma UNI EN ISO 13786:2008 e successivi
aggiornamenti.

Trasmittanza te'rml.ca Y. =Ux fd
periodica , Fattore di attenuazione

) 2

Trasmittanza termica stazionaria Yie<0,12W/m2K

Gabriele Masera- | B : POLITECNICO DI MILANO



Esempi di prestazione dinamica

i}
PaCChEttO maSSiVO, U = 0,34 W/mzK . Onda dello sfasamento
25|
T v W 2r
18]
7 g
S /—\/
% 0.5}
"o
-0.5}
intona !
o 5 10 15 20 25
Tempo (h)
latenzio - Unmipor Keller SA
mntonaco
Tl “m g Massa frontale m; 282 kg/m?
s Fattore di sfasamento Q 16,8 h
Fattore di attenuazione f, 0,098 -
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B

Esempi di prestazione dinamica

Pacchetto con cappotto, U = 0,34 W/m2K

ESTERNO

mntonaco

polistirene espanso

blocco Poroton

intonaco

N

: Massa frontale m;
Fattore di sfasamento P
Fattore di attenuazione f,

Gabriele Masera - l

201 kg/m?2
8,9 h
0,27 -
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Esempi di prestazione dinamica

Pacchetto leggero, U = 0,34 W/m2K

N1l <T\XIJ

RNO

nvestimento in legno

intercapedine ana ventilata

assito in legno

lana di roccia

intonaco

Massa frontale m;
Fattore di sfasamento Q
Fattore di attenuazione f,

Gabriele Masera - I

53 kg/m2
52 h
0,70 -
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Isolamento vs. inerzia termica

Comparazione di tre
tecnologie costruttive
differenti per pareti
perimetrali:

 soluzione 1: parete
leggera intelaiata in
legno con isolante in
intercapedine;

« soluzione 2: laterizio
alveolare + cappotto;

e soluzione 3: blocchiin

cls cellulare + cappotto.

A paritadi U
SOLUZIONE 1 | SOLUZIONE 2 | SOLUZIONE 3
U 0,2 0,2 0,2 [W/m?K]
f 0,34 0,023 0,12 [
® 9 19 13 [h]
Ye 0,07 0,0048 0,026 [W/m?K]
C, 41,45 53,13 42,61 [kJ/ m?K]
sp. 25,30 45,1 34,1 [em]
Aparitadi Y
SOLUZIONE 1 | SOLUZIONE 2 | SOLUZIONE 3
U 0,18 0.4 0,31 [W/m?K]
f 0,32 0,14 0.18 []
© 9 13 13 (h]
Ya 0,06 0,06 0,06 [W/m?K]
C; 41,43 53,7 42,96 (kJ/ m?K]
sp. 27,30 29,10 32,1 [cm]

Gabriele Masera - I
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N Isolamento vs. inerzia termica 90
=
4 1 £ 4 "==TA" E 1 L __
11— ‘i : i F v—
I-—e Ly p — .
il 3 or—#\. gl
P1 p2 P3 ! L—vr———-—o,’1
sp. 44 5 cm 36,1 cm 352cm | |
[ 0,04 0.19 0,35 | I —1
,,,,,,, g _202cre | 1020ce | 950re | ‘ N
Yg 1001 wnn’x ooewrm’xh' 0,10 Wim'K.
u 0,34 Win'K_ o:uwrm’x | 030 Wim'K | —N
M, 4207 Kgm® | 257.7 Kgim® | 284.9 Kgim® A R
C,__ | 515kIim™K | 705 kimK | 107.1 kim'K_| 3 41 SRR
A Twtonaco e 2 B‘O‘t‘ C‘S R 1 ;':.J.ﬂ“&c
2 Porchen s 3 Loelouta § Bloces forslo
. 3 Titonecd LSVl 4 Intouics 5 Infousce

Temperature superficiall interne per le pareti P1, P2 e P

— P2 ()

Analisi di tre pareti con 200
tecnologia costruttiva 20
2300

tradizionale e valore U

paragonabile (attorno a 0,34

W/mz2K).

Le tre pareti hanno YIE

differenti, con una influenza

relativamente limitata sulla

temperatura superficiale

20 21 2 3 28 25 w

interna.

Gabriele Masera -]
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Ore % superamento

4.1. Comportamento estivo di spazi non climatizzati

110%

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

I
Superamento della soglia di comfort 26°C - Zona Giorno

Le ore di discomfort (in
assenza di impianto)
possono essere ridotte
con schermature,
ventilazione, qualita del
vetro, massa (interna).

Valutazioni eseguite con
Trnsys (dinamico).

Aprile Maggio

m Progetto originale m Progetto ottimizzato

1F

Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre

Periodo di non riscaldamento

Gabriele Masera - I
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%‘;ﬁ Comportamento estivo di spazi non climatizzati

Temperatura [°C)

42.00

40.00
38.00
36.00
34.00
32.00
30.00
28.00
26.00
24,00
22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

Confronto modi d'uso - Zona giorno

—Tamb —COLD —GOOD REAL —HOT

M

Qual e il comportamento di
un edificio, anche ben
progettato, se l'utente lo
“usa male”?

u Valutazioni eseguite con
Trnsys (dinamico).

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Giorni Mese di Luglio
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4.2. Esempi in Lombardia

Case classe A
a Selvino

Residenze BIRD
a Brescia

GabrieIeMasera- I POLITECNICO DI MILANO


keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Progetti%20AIACE%20e%20Politecnico/ITA/BIRD%20200912%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Progetti%20AIACE%20e%20Politecnico/ITA/BIRD%20200912%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Progetti%20AIACE%20e%20Politecnico/ITA/BIRD%20200912%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Progetti%20AIACE%20e%20Politecnico/ITA/BIRD%20200912%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Progetti%20AIACE%20e%20Politecnico/ITA/BIRD%20200912%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Progetti%20AIACE%20e%20Politecnico/ITA/BIRD%20200912%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Progetti%20AIACE%20e%20Politecnico/ITA/Selvino%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Progetti%20AIACE%20e%20Politecnico/ITA/Selvino%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Progetti%20AIACE%20e%20Politecnico/ITA/Selvino%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Progetti%20AIACE%20e%20Politecnico/ITA/Selvino%20I.key
keynote:/Users/admin/Documents/Presentazioni/Progetti%20AIACE%20e%20Politecnico/ITA/Selvino%20I.key

4.3. Una possibile procedura = v —
t

di ottimizzazione T W peepe—— T T
o ———
. MO0 1 Lot s & MO T Paagete st
E---o[ Orasamer e el ].Fm:r-wvwmnml ."""""E
TIPOLOGIA ; ENERGIA 3
%mw-uu l é
\ ==
——
LX) &
§§ [ RAFFAZIONE CELLA SO LT ONE
o -k ‘
Processo progettuale ottimizzato: | s e
valutazione dell'influenza di . ———
diversi parametri progettuali e —ts
tecnologici (anche combinati) 4 ;
. . . ; IMPIANTISTICA
sulla prestazione dell’edificio. g B —

Fonte: ricerca per FILCA
cooperative, 2008-09
(responsabili: G. Masera, M. Tadi).




Grazie per 'attenzione.

GabrieIeMasera- I POLITECNICO DI MILANO



